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HOOFSTUK 1  
Lokale en distorsionele knikgedrag van 
Tipe 3CR12 Vlekvrye Staal 
1.1. Inleiding 
Omdat vlekvrye staal die afgelope paar dekades baie meer algemeen bruikbaar in die 
konstruksie bedryf geword het bestaan daar 'n groot behoefte vir 'n meer volledige 
ontwerpspesifikasie vir koudgevormde vlekvrye staal struktuurdele. - 
Bestaande ontwerpspesifikasie is gebaseer op koolstof staal wat 	 skerpswigtende 
materiaal is. Inteenstelling hiermee is vlekvrye staal geleidelik swigtend van aard en is 
die bestaande koolstof staal teorie nie direk van toepassing op vlekvrye staal nie. 
Die doel van hierdie verhandeling is om die basiese agtergrond in terme van die 
knikgedrag van vlekvrye staal to ondersoek wat sodoende 'n bydrae sal kan lewer tot 
die ontwikkeling van 'n meer volledige ontwerpspesifikasie vir die veilige en koste 
effektiewe strukturele aanwending van vlekvrye staal. 
1.2. Ontwikkeling en Aanwending van Tipe 3CR12 Vlekvrye Staal 
Vlekvrye staal word deesdae baie meer algemeen in die konstruksiebedryf aangewend 
as gevolg van die korrosiewerend eienskappe daarvan. Bestaande austenitiese 
vlekvrye staal is egter baie duur as gevolg van die hoe chroom inhoud aanwesig in die 
staal. Daar het dus'n vraag ontstaan na 'n korrosiewerende staal met 'n laer chroom 
inhoud en dus relatiewer laer koste. 
As gevolg van die hoer koste van bestaande vlekvrye stale is Tipe 3CR12 vlekvrye 
staal ontwikkel met 'n laer chroom inhoud en dus 'n laer koste as bestaande vlekvrye 
stale. Tipe 3CR12 vlekvrye staal is dus die middeweg tussen koolstofstaal wat relatief 
goedkoop is maar teen hoe koste teen korrosie beskerm moet word, en bestaande 
vlekvrye stale met 'n hoe chroom inhoud en hoe vervaardigings koste. 
Omdat Tipe 3CR12 vlekvrye staal 'n bekostigbare korrosiewerende staal is word dit 
in 'n wye spektrum van industried aangewend. Van die vernaamste gebruike van Tipe 
3CR12 vlekvrye staal is in die mynindustrie en die brandstofindustrie. As gevolg van 
die laer koste van Tipe 3CR12 vlekvrye staal kan dit ook in die siviele 
ingenieursbedryf aangewend word veral vir die bou van staalstrukture in hoe 
korrosiewe omgewings. 
1.3 Omvang van die Navorsing 
In hierdie studie word daar ondersoek ingestel na die bruikbaarheid van die bestaande 
ontwerpsvergelykings vir die bepaling van beide lokale knikspanning as distorsionele 
knikspanning, asook die toepasbaarheid van hierdie ontwerpsvergelykings op 
vlekvrye staal. Die bruikbaarheid van die ontwerpsvergelykings sal getoets word 
deurdat teoretiese waardes met eksperimentele resultate vergelyk sal word . 
Vir die ontwikkeling van 'n volledige ontwerpspesifikasie is dit eerstens nodig om die 
meganiese materiaaleienskappe van Tipe 3CR12 vlekvrye staal deeglik te bestudeer 
as gevolg van die geleidelik swigtende aard van die materiaal. Vir hierdie doeleindes 
is spannings-vervormingskurwes in beide die langsrigtings en die dwarsrigtings in 
beide trek en druk opgestel om sodoende die nie-lineere en anisotropiese 
materiaalgedrag te kan bestudeer. Met die meganiese materiaaleienskappe bekend kan 
verdere ondersoeke gedoen word. 
In hierdie studie word dunwand verstyfde en onverstyfde vlekvrye staal drukdele 
ondersoek. Daar word veral gekyk na die kritieke en na-kritieke gedrag van hierdie 
drukdele. 
1.4 Uiteensetting van Verhandeling 
Van die belangrikste aspekte van die gedrag van Tipe 3CR12 vlekvrye staal word in 
die volgende hoofstukke beskryf. 
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In Hoofstuk 2 word die materiaaleienskappe van Tipe 3CR12 vlekvrye staal bespreek. 
Daar word in besonder gekyk na die nie-linieere en anisotropiese gedrag van Tipe 
3CR12 vlekvrye staal in die langs- en dwarsrigting in beide druk en trek. 
Lokale knikgedrag van beide versterkte en onversterkte drukdele word in Hoofstuk 3 
bespreek. Die onelastiese en ortotropiese gedrag van vlekvrye staal word ook 
bespreek. Die na-knikgedrag asook die effektiewe wydte konsep word ook in hierdie 
hoofstuk bespreek. 
Distorsionele knikgedrag asook die eindige strook analise van beide elastiese asook 
onelastiese drukdele word in Hoofstuk 4 bespreek. 
Die voorbereiding van toetsmonsters word volledig in Hoofstuk 5 bespreek. 
Die eksperimentele opstelling asook die uitvoering van die druktoetse word in 
Hoofstuk 6 bespreek. 
Hoofstuk 7 bespreek die verwagte teoretiese resultate van beide lokale en 
distorsionele knikmodusse deur gebruik to maak van verskillende ontwerpsmetodes. 
Hoofstuk 8 som die resultate van hierdie studie op en gee die gevolgtrekkings wat 
bereik is. Aanbevelings vir verdere studies word ook gegee. 
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HOOFSTUK 2 
Metaalgebruik en Meganiese eienskappe 
2.1. Inleiding 
In die hedendaagse konstruksiebedryf het daar 'n vraag ontwikkel na 
korosiewerende staal met 'n laer chroominhoud as die bestaande austenitiese vlekvrye 
stale om sodoende 'n goedkoper meer algemeen bruikbare vlekvrye staal beskikbaar 
to stel wat oor wyer spektrum van industrie aangewend kan word. 
As gevolg van die bogenoemde vraag is daar begin met die ontwikkeling van `n staal 
met 'n laer chroom inhoud wat dus goedkoper is maar nog steeds goeie 
korosiewerende eienskappe toon. So 'n staal wat ontwikkel is, is Tipe 3CR12 
vlekvrye staal wat dan ook in hierdie studie gebruik is. 
Tipe 3CR12 vlekvrye staal word vandag oor wye spektrum van industries gebruik 
wat strek vanaf die skeepvaarts— tot mynindustried. Die groot sukses van Tipe 
3CR12 vlekvrye staal kan aan die relatiewe lae koste en relatiewe hoe korosiewerende 
eienskappe toegeskryf word. 
2.2. Klassifikasie van Vlekvrye Staal 
`n Wye reeks vlekvrye , stale word hedendaags vervaardig. Hierdie materiaal is 'n 
ysterbasisallooi met 'n minimum van 11% en 'n maksimum van 30% chroom. Ander 
elemente wat ook bygevoeg word is koolstof, mangaan, silikon, koper, titanium, 
niobium, stikstof, swael, selenium, aluminium, molibdeen asook nikkel. Hierdie 
elemente het nie slegs 'n uitwerking op die korosiewerende eienskappe nie maar 
beInvloed ook die hitteweerstand, masjieneerbaarheid asook die sweisbaarheid van die 
materiaal. 
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Die samestelling van verskillende tipes vlekvrye staal kan in Tabel 2.1 gesien word. 
Tabel 2.1 Samestelling van verskillende tipes vlekvrye staal 
Element 
Tipe 
3CR12 430 304 
Koolstof 0.02 0.12 0.08 
Mangaan 0.9 1 2 
Fosfor 0.04 0.045 0.045 
Swael 0.04 0.3 0.03 
Silikon 0.4 1 0.75 
Chroom 11.5 16.0 - 18.0 18.0 - 20.0 
Nikkel 0.6 0.75 8.0 - 10.5 
Stikstof 0.02 - 0.1 
Titanium 0.25 - - 
Vlekvrye stale word nie net volgens die samestelling geklassifiseer nie maar ook 
volgens die kristalstuktuur. Die twee hoof groepe is soos volg : 
2.2.1. Austenitiese Vlekvrye Staal 
Die formasie en stabilisasie van die austenitiese kristalstruktuur word beinvloed deur 
die hoeveelheid nikkel wat bygevoeg word. Hierdie vlekvrye staal het 'n hoe 
korosieweerstand, 'n hoe weerstand teen afskilfering asook goeie taaiheid en 
smeebaarheid. Die 200 en 300 reeks vlekvrye stale val onder hierdie klassifikasie. 
Die effek van koudvorming by austenitiese vlekvrye staal beInvloed beide die sterkte 
en die materiaaleienskappe van die staal. 
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2.2.2 Ferritiese Vlekvrye Staal 
Tipe 3CR12 vlekvrye staal is 'n gewysigde vorm van American Iron and Steel 
Institute (AISI) [1] Tipe 409 staal wat 'n ferritiese vlekvrye staal is. Meeste ferritiese 
vlekvrye stale het 'n chroominhoud in die omgewing van 11.5% - 18%. 
Die afwesigheid van die hoe persentasie nikkel verskaf die ferritiese struktuur terwyl 
chroom optree as ferritiese stabiliseerder. 
Tipe 3CR12 vlekvrye staal is ontwikkel om die sweisbaarheidsprobleme van gewone 
chroom-ferritiese vlekvrye stale te oorkom. 
Daar is gevind dat die korosieweerstand van ferritiese vlekvrye staal dieselfde 
kwaliteitsvlakke handhaaf as austenitiese vlekvrye staal. Die ferritiese vlekvrye staal 
is baie meer koste-effektief en word dus eerder in die praktyk gebruik as die 
austenitiese vlekvrye staal. 
As gevolg van die koste effektiwiteit van Tipe 3CR12 vlekvrye staal kan 
struktuuringenieurs Tipe 3CR12 in matige tot hoe korosiewe omgewings gebruik in 
plaas van koolstof staal waar groot koste aangegaan moet word om die koolstof staal 
te beskerm teen korosie. 
2.3. Materiaaleienskappe 
2.3.1. Inleiding 
Die meganiese eienskappe van 'n staal word hoofsaaklik vanuit eksperimentele 
spannings-vervormingskurwes bepaal. Aksiale trektoetse en druktoetse is in beide die 
langsrigting en die dwarsrigting van die plaat gedoen om die meganiese eienskappe 
van die staal te bepaal. Die langsrigting van die plaat stem ooreen met die rolrigting 
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van die plaat. Daar is van twee plate in hierdie studie gebruik gemaak en 
toetsmonsters is uit beide plate geneem. 
Die aksiale trektoetse en druktoetse is streng volgens die volgende spesifikasies 
gedoen naamlik: 
ASTM A370 [4] Standaard metodes en definisies vir meganiese toetsing van staal 
produkte. 
E9-70 [3] Standaard metodes vir druk toetsing van metaal materiale. 
`n Belangrikste faktor wat die verskil tussen vlekvrye staal en koolstof staal duidelik 
laat blyk is die feit dat vlekvrye staal geleidelikswigtend is terwyl koolstof staal skerp 
swigtend van aard is. Die analitiese spannings-vervormingskurwes is bepaal volgens 
die hersiende model van Ramberg en Osgood [24,28,29]. Hierdie analitiese kurwes in 
die studie is deur middel van 'n rekenaarpakket opgestel. 
2.3.2. Spannings-vervormingskurwes 
Soos vroder beskryf is Tipe 3CR12 vlekvrye staal geleidelikswigtend van aard en is 
dit nie moontlik om die belangrike meganiese eienskappe direk vanaf die spannings-
vervormingskurwes of te lees nie soos in die geval van skerpswigtende materiale nie. 
Daar moes dus na 'n eenvoudige analitiese vergelyking gesoek word om die 
spannings-vervormingskurwes van 'n geleidelikswigtende materiaal te beskryf. Die 
vergelyking wat hierdie kurwe voorgestel moet eerstens deur die oorsprong van die 
kurwe gaan asook moet die aanvanklike helling van die kurwe gelyk wees aan Young 
se modulus. Die vergelyking moet ook so algemeen as moontlik wees en van 
toepassing op verskeie materiale gemaak kan word deur slegs die waardes van die 
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parameters te verander. Hierdie parameters moet ook maklik en vinnig bepaalbaar 
wees. 
`n Algemene bespreking van verskeie spannings-vervormingskurwes wat aan 
bogenoemde vereistes voldoen is deur Osgood [24] voorgestel. Hy meld ook dat enige 
spannings—vervormingskurwe deur 'n polinoomfunksie voorgestel kan word indien 
genoeg terme geneem word maar dat dit baie onprakties is. 
Osgood [24] stel voor dat die Ramberg-Osgoodvergelyking [29] oorweeg moet word 
vir klein vervormings. Daar is gevind dat die vergelyking goeie resultate lewer tot op 
1% vervorming. Die vergelyking is soos volg voorgestel: 
	
n 	  
	
E = + kril 
	 2.1 
E0 	 E0 ) 
met 
c = vervorming 
f = spanning 
Eo = Young se modulus 
k = Icnikkoeffisient 
n = konstante vir die betrokke materiaal 
Die oorspronklike vorm van die Ramberg-Osgood vergelyking het drie parameters 
gehad. Die waardes van k en n is bereken deur twee sekans proefspannings te neem. 
Hierdie proefspannings is oorspronklik geneem by hellings van 0.7E en 0.85E. 
Vergelyking 2.1 is later deur Hill [15] gewysig. Hill het voorgestel dat twee 
proefspannings in die plek van die sekans proefspannings geneem moet word. Die 
konstantes k en n is nou bereken deur die proefspannings te neem by 0.1% en 0.2% 
afwykings soos in Figuur 2.2 voorgestel word. 
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Hill het getoon dat 
log-62 
e 
log 
	
2.2 n – 	 f 	  
 i 
met 
K- 
 2 
if2y 
E ) 
of 
K – 	 el 	 2.3 
(E) n 
Deur vergelyking 2.3 met c 1= 0.002 in vergelyking 2.1 to vervang kan vergelyking 2.1 
soos volg herskryf word. 
n 	  E =I — + 0.002 	 2.4 
E 	 f2 
Hill [15] stel ook voor dat die helfte van die 0.2% proefspanning naamlik die 0.1% 
proefspanning gebruik kan word. Hierdie waarde gee 'n punt op die spanning-
vervormingskurwe wat tussen die elastiese grens en die swigspanning is. Hierdie 
waarde is veral van belang by die bepaling van die onelastiese knikspanning. 
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1.301 
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Wang [40] stel voor dat die 0.05% proefspanning in die plek van die 0.1% 
proefspanning gebruik moet word om sodoende meer akkuraatheid in die onelastiese 
gebied te verkry. Van den Berg [35] en Van der Merwe [36] het daarenteen voorgestel 
dat dit geneem word by E = 0.0001 sodat f, = fp . 
Deur fl = fp en f2 = fy in te stel word die Ramberg-Osgood vergelyking soos volg 
gewysig vir die vervormingsdata van Tipe 3CR12 vlekvrye staal: 
n = + 0.002[1 
Eo 
waar 
2.3.3. Voorbereiding van Toetsmonsters 
Trek— en drukmonsters word vanuit die plaat gesny volgens die afrnetings soos in 
Figuur 2.1 getoon. Nadat die monsters gesny is moet dit gemasjineer word om so na 
as moontlik aan die afmetings soos in Figuur 2.1 te voldoen. Dit is baie belangrik om 
die finale afinetings akkuraat te bepaal. Dit word gedoen deur die toetsmonsters met 
`n mikrometer tot die naaste 0.01 mm te meet. Om sodoende die snitoppervlakte 
akkuraat te kan bepaal. 
Elke toetsmonster word van twee rekstrokies een aan elke kant van die monster 
voorsien. Die posisie van die rekstrokies word noukeurig met `n kraspen op die 
monster aangedui. Die oppervlakte van die monster moet hierna voorberei word vir 
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die plak van die rekstrokies. Eerstens moet die oppervlakte met 'n fyn metaal 
skuurpapier skoon geskuur word. Hierna word die monster met 'n oplossing skoon 
gevee om sodoende alle onsuiwerhede te verwyder. 
Die rekstrokie tesame met die terminaal word in die verlangde posisie geplaas en met 
kleefband vasgeplak. Die kleefband word slegs gebruik om die plak van die rekstrokie 
te vergemaklik. Gom word op die metaal geplaas en die rekstrokie word vasgeplak. 
Die monster is dan gereed om getoets te word. 
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Figuur 2.1 Afmetings van Druk- en Trektoetsmonste 
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2.3.4. Toetsapparaat 
Die apparaat wat gebruik word vir hierdie doel is 'n Instron Universiele 
Toetsapparaat. Foto 2.1 toon die apparaat tesame met die beheerpaneel. Die 
vervorming wat plaasvind word gemeet deur 'n dataverwerker wat verbind is aan die 
rekstrokies met behulp van 'n elektriese koord. Die Instron word deur middel van 'n 
beheerder beweeg om sodoende die korrekte bewegingspoed van die klemkoppe te 
verseker. (Sien foto 2.2.) 
Die data is met behulp van 'n Orion Solatron dataregistreerder versamel, sien foto 2.3. 
Die druk en trektoetse is uitgevoer volgens die prosedure soos gestip in ASTM 370-77 
[4, 5 ]. 
Vir die trektoetse is die monster sodanig in die kloue van die Instron geplaas dat die 
langsrigting saamval met die hartlyn van die toetsapparaat. Vir die bepaling van die 
swigspanning moet die spoed waarteen die Instron se koppe van mekaar of weg 
beweeg nie 0.0625m/minuut van die maatlengte oorskry nie. Vir die bepaling van die 
maksimum treksterkte mag die tempo nie 0.5mm/minuut oorskry nie. Om aan hierdie 
vereistes te voldoen is die snelheid vir die beweging van die dwarskoppe as 0.5 
mm/minuut gestel. Die trektoetse word uitgevoer totdat die monster swig en finaal 
breek. Die klemkoppe word in foto 2.4 getoon. 
Vir die druktoetse word die monster in 'n druksetapparaat geplaas. Hierdie apparaat is 
voorsien van 'n reeks rollers wat aan albei kante van die monster inwerk en voorkom 
dat algehele knik van die monster plaasvind. Die beweging van die Instron is tot 0.5 
mm/minuut vir vervorming tot 1% beperk. 
`n Rekenaarprogram is ingespan om die inligting van die spannings-vervormings te 
registreer terwyl die inligting deur die dataverwerker ingeneem word. Hierdie 
inligting word in 'n leer geskryf en is beskikbaar om in 'n sigblad in te trek vir die 
bepaling van die meganiese materiaaleienskappe. 
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Foto 2.1. Instron vir druk- en trektoetse 
Foto 2.2. Beheerder van Instron. 
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Foto 2.3. Data logger 
Foto 2.4. Klemkoppe. 
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2.4. Meganiese Eienskappe 
Toetse is in beide die langs- en dwarsrigting uitgevoer en die volgende notasie word 
gebruik : 
LT - langsrigting trek 
DT - dwarsrigting trek 
LD langsrigting druk 
DD - dwarsrigting druk 
Die meganiese materiaaleienskappe word in Tabel 2.2 gegee. Benewens die 
treksterkte en die persentasie uitrekking word die volgende inligting ook vanuit die 
spannings-vervormingskurwes verkry naamlik Young se Modulus, 
Eweredigheidsgrens, Swigspanning, Treksterkte, asook die Sekansmodulus en die 
Tangensmodulus. 
Tabel 2.2 Materiaaleienskappe van 3CR12 
LT DT LD DD 
Elastisiteitsmodulus Ep 
MPa 196.2 217.3 219 229 
Swigspanning fy 
MPa 319.6 381 338 423 
Eweredigheidsgrens f p 
MPa 227.5 269 257.2 296.5 
Treksterkte fu 
MPa 463 481 
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2.4.1. Young se modulus 
Young se modulus, E0, word geneem as die helling van die spanning-
vervormingskurwe oor die gebied waar die kurwe se helling ongeveer konstant is dus 
die elastiese gebied. 
Die probleem met die eksperimentele data is dat die helling oor hierdie gebied wissel 
en dat die passing van 'n reguitlyn nie moontlik is nie. Die probleem word opgelos 
deur die helling oor kort intervalle van die spanning te neem. Hierdie intervalle is 
gewoonlik in die orde van 30 tot 50 MPa. Die interval wat dan die beste passing gee 
word as Young se modulus geneem. 
Hierdie konsep word in Figuur 2.2 voorgestel. 
2.4.2. Eweredigheidsgrens en Swigspanning 
Die eweredigheidsgrens, fp, is die punt op die spannings-vervormingskurwe waarbo 
die spanning en vervorming nie meer line& afhanklik is nie. Dit is moeilik om hierdie 
punt presies te kan bepaal. Die mees korrekte metode vir die bepaling van die 
eweredigheidsgrens is om 'n reguitlyn met dieselfde helling as wat met die bepaling 
van Young se modulus verkry is te verleng vanaf 0.01% vervorming en die punt waar 
hierdie reguitlyn die spannings-vervormingskurwe sny te neem as die 
eweredigheidsgrens. Die konsep word in Figuur 2.2 getoon. 
Die metode wat gebruik word om die swigspanning, f y, van'n materiaal te bepaal hang 
of of die materiaal geleidelik- of skerpswigtend van aard is. Die swigspanning is die 
spanning waarby die materiaal finaal swig en omdat Tipe 3CR12 vlekvrye staal 
geleidelikswigtend van aard is word, die 0.2% afwykingsmetode gebruik. 'n 
Reguitlyn met dieselfde helling as Young se modulus word op 'n 0.2% vervorming 
getrek en waar die lyn die spannings-vervormingskurwe sny word dit as die 
swigspanning beskou. Die konsep word duidelik in Figuur 2.2 gedemonstreer. 
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2.4.3. Treksterkte en Uitrekking 
Die treksterkte, fu, word afgelees vanaf die spannings-vervormingskurwe. Dit is die 
punt op die kurwe waar die spanning 'n maksimum is. Van hierdie punt of toon die 
kurwe 'n daling. Dit word in Figuur 2.2 voorgestel. 
Die uitrekking word bepaal deur die afstand tussen twee maatlengte merke voor die 
trektoets te bepaal. Die verlenging word dan bepaal deur die twee gebreekte dele na 
die trektoets weer teen mekaar te plaas en dan weer die lengte tussen die maatlengte 
merke te meet. Die verskil in die twee lengtes word as die uitrekking geneem. 
2.4.4. Sekansmodulus en Tangesmodulus 
Die sekansmodulus, E„ word gedefinieer as die verhouding van die spanning tot die 
vervorming by enige punt op die spannings-vervormingskurwe en word gegee deur: 
E0 
	 2.6 Es — 
	
	
  E F'') 
1+0.002 °
F" 
Die tangesmodulus, E t word gedefinieer as die helling van die spannings-
vervormingskurwe by elke waarde van die spanning en word gegee deur: 
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1.301 
n= 
  
log 
Die konstante n in die bogenoemde vergelyking word gegee deur: 
log(-61) 
n  	 2.8 f2 	   
log() 
Deur die afwykings op 0.01% en 0.2% respektiewelik vir El en E2 to gebruik, 
vereenvoudig die vergelyking na: 
	 2.9 
Die sekansmodulus en tangesmodulus word veral gebruik vir berekeninge in die 
onelastiese gebied. Die sekansmodulus en die tangensmodulus kan in Figuur 2.2 
gesien word. 
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Figuur 2.2 Spannings Vervormingskurwe vir die bepaling van Materiaaleienskappe 
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2.5. Opsomming 
Al die materiaaleienskappe wat bepaal is, is beInvloed deur die anisotropiese gedrag 
van die vlekvrye staal wat in skerp teenstelling staan met die isotropiese gedrag van 
koolstofstaal. Die anisotropiese gedrag van vlekvrye staal kan duidelik gesien word 
deur die verskil in waardes in die langsrigting teenoor die dwarsrigting. 
Die spannings-vervormingskurwe toon dat die swigspanning in die dwarsrigting laer 
is as die langsrigting en dat die drukdata hoer waardes gee as die trekdata . Dus sal die 
langsrigting spanningsdata vir ontwerpsdoeleindes gebruik word. Dus is die resultate 
wat gebruik is soos volg: 
E0= 196.2 MPa 
fy = 319 MPa 
fp = 227.5 MPa 
= 463 MPa 
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HOOFSTUK 3 
Knikgedrag 
3.1. Inleiding 
Dunwand verstyfde en onverstyfde drukelemente wat algemeen voorkom in 
koudgevormde staalstrukture is vatbaar vir 'n verskeidenheid van onstabiliteite. 
Hierdie onstabiliteite kan algemeen beskryf word as lokale knik, distorsionele knik of 
algehele knik. 
Lokale knik word gekarakteriseer deur die interne knik van elemente van 'n snit 
waarin daar geen relatiewe beweging van nodusse is nie. Lokale knik word later 
volledig bespreek. 
Algehele knik is 'n starre liggaam verplasing sonder dat die dwarssnit van die element 
verander. Omdat daar van kort kolomme in hierdie studie gebruik gemaak is, vind 
daar geen algehele knik plaas nie en is daar dus geen verdere bespreking van algehele 
knik nie. 
Distorsionele knik behels die beweging van nodusse relatief tot mekaar. Die flens/lip 
kombinasie roteer om die flens/web verbinding. Hierdie vorm van knik kom algemeen 
in lip-verstyfde kanale voor en word volledig in Hoofstuk 4 bespreek. 
. Daar is in die verlede nie veel aandag aan distorsionele knik gegee nie en is daar slegs 
vir lokale knik van elemente ontwerp. Daar is egter gevind dat afhangende van die 
geometrie van die snit dat die distorsionele knikspanning laer kan wees as die lokale 
knikspanning van die snit en dus dat die distorsionele knikspanning die ontwerp moet 
oorheers. Dit is dus vir ontwerpsdoeleindes baie belangrik om beide lokale as 
distorsionele knikspannings van 'n spesifieke snit vinnig en akkuraat to kan bepaal. 
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3.2. Die geskiedenis van die teorie van knik 
In 1891 het Brayn [6] sy resultate vir die analise van 'n reghoekige plaat wat vry 
opgeleg is langs al vier rande onderworpe aan `n gelykverspreide belasting langs twee 
teenoorstaande rande in die vlak van die plaat, gepubliseer. Brayn [6] was egter nie 
die eerste om die stabiliteitsprobleem te bestudeer nie maar wat wel van belang is, is 
dat by die eerste persoon was wat die energiebeginsel gebruik het in die oplossing van 
die knikprobleem. Brayn [6] se ewewigsbeginsel word in Bylae A afgelei. 
Vele ander navorsers het ook die effek van plaatknik ondersoek alhoewel die werk 
van Timoshenko [34] bo die res uitstaan. Timoshenko [34] het in verskeie publikasies 
die stabiliteit van plate onderhewig aan verskeie ondersteuningsvoorwaardes by die 
twee rande parallel aan die aangewende drukkrag bespreek. Hy maak ook gebruik van 
die energiebeginsel en toon die toepassing van die teorie op plaatelemente van staal 
kolomme. In 1909 het Reissner onafhanklik van Timochenko[34] sy oplossing 
gepubliseer vir plate onderworpe aan aksiale drukspannings waarvan twee rande 
ondersteun is. Hy het ook toetse gedoen op plate waarvan slegs een rand ondersteun is 
met die ander rand vry om te beweeg. 
Dit is ook wel bekend dat plaat sterkte nog steeds toeneem selfs nadat die plaat geknik 
het. Hierdie verskynsel word die na-kniksterkte van elemente genoem. Die gedrag van 
`n plaat in hierdie na-knikgebied is betreklik kompleks veral in die latere gedeeltes 
van die na-knikgebied waar groot defleksies en nie-lineere materiaalgedrag voorkom. 
Verskeie navorsers het hulle analise vir hierdie gebied op streng teoretiese analise 
gebaseer as gevolg van die kompleksiteit van die probleem. Hierdie navorsers moes 
egter vele aannames maak wat beperkings op hulle analises geplaas het. Van die 
aannames was dat slegs elastiese plaatgedrag beskou kan word tesame met klein 
defleksies. 
As gevolg van die ingewikkeldheid van die na-knikgedrag van elemente het ander 
navorsers hul weer toegespits op empiriese analise om sodoende die bogenoemde 
kompleksiteite en beperkings te oorbrug. Hierdie analise was hoofsaaklik op 
teoretiese resultate gebasseer en het goeie resultate gelewer. Hierdie studie dek slegs 
die vergelykings van resultate met bestaande empiriese oplossings. 
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Een van die eerste persone wat melding maak van die effektiewe wydte konsep was 
waarskynlik William John in 1877. John het uitgewys dat dun plate wat in die 
skeepvaart bedryf gebruik word nie as ten voile effektief in druk geneem kan word 
the. Hy het voorgestel dat slegs 'n sekere gedeelte van die plaat as stewig beskou kan 
word en dat hierdie gedeelte dan as ten voile effektief beskou kan word. 
In 1911 het Pietzker volgens 'n artikel van Murray [23] weer John se idee van die 
effektiewe wydte konsep vir drukflense ondersoek. Pietzker stel voor dat slegs 'n 
breedte van ongeveer 40-50 keer die dikte van die plaat 'n bydrae lewer tot die sterkte 
van die plaat en dat indien hierdie limiet the oorskry word nie die plaat ten voile 
effektief is en dat dit dus the lokaal sal knik the. Pietzker se knik teorie het egter 
beperkte gesag gehad en dikwels deur ander navorsers as foutief bewys. 
In 1932 het Von Karmen [38,39] 'n semi-empiriese benadering tot die probleem 
voorgestel. Hy het in ag geneem dat wanneer die spanning in die plaat die Bryan 
spanning oorskry, die middelstrook van 'n plaat geen betekenisvolle bydrae tot die 
drukweerstand van die plaat lewer the. Hy het gevind dat dit die twee stroke langs die 
middelstrook van die plaat is wat in lyn gehou word deur die kant versterkers is wat 
die grootste gedeelte van die belasting weerstaan. Dit is dan hierdie twee kant 
strookwydtes (—b ) wat effektief is en die las dra. Dit is hierdie twee wydtes wat 
2 
gesamentlik die effektiewe wydte van die snit vorm en word duidelik in Figuur 3.1 
getoon. 	 — — —1 	 E 	 i 
	
1 	 i 
	
i 	 1 
i 
f ma ks 
b 
w 
Figuur 3.1 Effektiewe Wydte Konsep 
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Vanuit sy ondersoek het Brayn [6] 'n differensiaalvergelyking opgestel vir elastiese 
lokale knikspanning. Die differensiaalvergelyking het coos volg gelyk: 
a4co 23 4 a) 3 4 x N 020 
+ 	  + 	 - x 	 3.1 
ax 4 ax2 ay 2 ay4 D axe 
met 
D= 	 (EP 	 3.2 
12k1— ,u 2 ) 
Deur die defleksies as klein to beskou het Bryan die bogenoemde differensiaal 
vergelyking opgelos en die volgende vergelyking vir die kritieke knikspanning 
verkry: (Vir die volledige afleiding sien Bylae A) 
	 3.3 
b = 0.95t 
 
kE 
 
	 3.4 
 
fmax 
 
waar 
E = Elastisiteitsmodulus 
k = Knikkoeffisient 
fmaks = Maksimum spanning 
f„ kr 2 E 
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Om die geldigheid van die bogenoemde vergelyking to toets het Sechler [31,32] toetse 
gedoen op dun plate van verskillende soorte materiale. Sechler [31,32] het uit sy 
toetse gevind dat Vergelyking 3.4 slegs tot by knik geldig is en dat die 0.95k term 
nadat knik plaasgevind het met verskillende c-waardes vervang moet word. Tabel 3.1 
gee die verskillende k-waardes vir verskillende randtoestande wat gebruik word. 
Vergelyking 3.4 is toe herskryf as die volg: 
E 
b = ct li---i, J max 
Winter [41-47] en Sechler [31,32] het toetse gedoen en gevind dat die term c 
afhanklik is van die volgende nie-dimensionele parameter: 
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w1 
E 
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Daar is verder gevind dat daar 'n lineere verband bestaan tussen die c-term in 
Vergelyking 3.5 en die nie-dimensionele parameter in Vergelyking 3.6. 
Winter [41-47] het van die mees uitgebreide toetse gedoen wat gelei het tot die 
oplossing vir die bepaling van die effektiewe wydte van 'n drukflens naamlik: 
b = 0.95t 
	 3.7 kE 1—  0.208 kE 
fn./s 
	
W 
[ 
fmaks 
Hierdie vergelyking sal later in meer volledigheid bespreek word. 
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3.3. Na-knik 
Lokale- of distorsionele knik van 'n element beteken nie die einde van die bruikbare 
sterkte van die element nie. Nadat lokale of distorsionele knik van die element 
plaasgevind het is die element nog steeds stabiel as gevolg van stabilisasie deur 
middel van trek- en skuifspannings wat in die vlak van die element geinduseer word. 
Die element kan dus nadat lokale- of distorsionele knik plaasgevind het addisionele 
las dra met toenemende vervorming. Wanneer die kritieke spanning bereik word 
vervorm die element in 'n nie-ontwikkelbare gegolfde oppervlakte wat voortgaan om 
addisionele kragte to kan weerstaan. Hierdie aanvanklike knik wat in die vorm van 
lokale knik of distorsionele knik kan wees afhangende van die geometrie van die snit 
veroorsaak membraanspannings wat stabiliseer en aanleiding gee tot die na-
kniksterkte van die element. Figuur 3.2 toon die tipiese golfvorming van versterkte en 
onversterkte drukelemente sodra die kritieke spanning oorskry word. 
Swigting van die element word finaal veroorsaak deurdat die swigsterkte van die 
skerpswigtende materiaal bereik word. By geleidelikswigtende materiale vind 
swigting plaas deur groot plastiese vervormings of geometriese veranderings. 
BUIGOEEL MET•ERSTERKTE DRUKFLENS 
DRUKDEEL MET ONVERSTERKTE DRUKFLENS 
Figuur 3.2 Golfvorming van Versterkte en Onversterkte Elemente 
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3.4. Effektiewe Wydte Konsep 
Verskeie navorsers [10-15,16,17,27] het ondersoek ingestel na die gedrag van 
reghoekige dun plate onderhewig aan aksiale kragte in die vlak van die plaat. Hierdie 
navorsers het hulle ondersoeke op streng teoretiese analise gebaseer en moes egter 
verskeie aanriames maak wat groot beperkings op hulle analises geplaas het. 
As gevolg van die beperkings op die streng toeretiese analiese het ander navorsers 
hulle weer toegespits op meer empiriese analises om sodoende die beperkings to 
probeer oorkom. Dit is dan ook uit hierdie tipe empiriese analises waaruit 'die 
effektiewe wydte konsep ontwikkel het. 
Voordat knik in 'n element plaasvind is die spanningsverspreiding oor die wydte van 
die element uniform soos in Figuur 3.3 gesien kan word. Sodra die drukflens uit die 
vlak begin deflekteer of knik begin plaasvind sal daar 'n verspreiding van. spannings 
oor die wydte van die element begin plaasvind. Die spanningverspreiding is sodanig 
dat die spannings by die ondersteuningspunte hoer is terwyl die spannings laer is by 
die vry ent van die onversterkte element. Die spanning is ook laer in die middel van 'n 
versterkte element. Hierdie konsep kan duidelik gesien word in Figuur 3.3 wat die 
spanningsverspreiding oor 'n element by verskillende belastingsintervalle 
toon. 
Figuur 3.3 Na-knikgedrag en spanningsverspreiding van versterkte en onversterkte 
elemente 
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Die golflengte van die knikvorms neig om korter te word sodanig dat die 
spanningsverspreiding by die ondersteuningspunte groter word soos die drukspanning 
toeneem. Hierdie spanningsverspreiding vind aanhoudend plaas met die gevolg dat 
die element aanhoudend vervorm totdat swigspanning bereik word waarna die 
element faal. 
Die algemene handeling agter die effektiewe wydte konsep is om hierdie nie-uniforme 
spanningsverspreiding met 'n ekwivalente spanningsverspreiding te vervang. Figuur 
3.4 toon die nie-uniforme spanningsverspreiding oor `n element (soliede lyn) asook 
die ekwivalente spanningsverspreiding (stippellyn). 
b 
b/2 b/2 
w 
ONVERSTERKTE ELEMENT 
	 V=RSTERKTE ELEMENT 
Figuur 3.4 Beginsel agter die Effektiewe Wydte Konsep 
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Die effektiewe wydte, b, word so gekies dat die oppervlakte onder die werklike 
spanningsverspreidingskurwe (voorgestel deur die soliede lyn), gelyk is aan die 
oppervlakte onder die ekwivalente kurwe (voorgestel deur die stippellyn). Dus is: 
b = —1 f f (x)dx 	 3.8 
Jm 
Die effektiewe oppervlakte van die element is dan die produk van die effektiewe 
wydte, b, vermenigvuldig met die plaatdikte, t. 
Die benadering ten opsigte van die effektiewe wydte metode soos in hierdie studie 
gebruik is is gebasseer op werk gedoen deur Winter [41-47]. Die oorspronklike 
vergelyking wat deur Winter opgestel is is soos volg: 
B= 111-1-j1 - 0 .251-fd 	 3.9 
B = -b 
	 3.10 
t 
Vergelyking 3.9 is later weer deur Winter [41-47] hersien en die faktor 0.25 is met 'n 
faktor van 0.22 vervang. Vergelyking 3.9 is soos volg herskryf: 
B =- 0.2211--` 	 3.11 
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As aanvaar word dat 'n gemiddelde waarde van Poisson se verhouding as ongeveer 
0.3 geneem word kan die waarde van f„ vanuit Bryan [6] se vergelyking in 
Vergelyking 3.11 vervang word wat dan die volgende vergelyking gee: 
0.208 
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kE kE[ 
B = 0.9511— 1– 
f w f 
Waar k die kniklcoeffisient is wat hoofsaaklik afhanklik is van die wyse waarop die 
element langs die ente ondersteun word. Die verskillende waardes van k word gegee 
in Tabel 3.1. 
3.5. Verhouding van Platwydte tot Dikte 
Die verhouding van platwydte tot dikte, W, is nog 'n riglyn by plaatknik. Uit 
Vergelyking 3.11 kan gesien word dat B in verhouding tot W staan en dat indien B 
teenoor W geplot word blyk die verhouding duidelik soos in Figuur 3.5 gesien kan 
word. 
Die kurwe van B teenoor W kan in twee intervalle opgedeel word. Eerstens is daar die 
interval waar die verhouding van B teenoor W reglynig is gevolg, deur `n tweede 
interval waar die kurwe begin afplat. Die oorgangspunt tussen die twee intervalle 
staan bekend as die grens van die platwydte-tot-dikte verhouding, Wh n„ en word 
gegee deur: 
Whni , = 0.644 	 k = 0.425 
en 
= 0.644 
	 k = 4.0 	 3.13 
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kE[i _ 0.208  
W 
B = 0.95 
	 3.14 kEi 
f 
Die kurwe kan dus in twee intervalle opgedeel word naamlik: 
Oor hierdie interval is die verhouding van B teenoor W reglynig en dus is die 
element ten voile effektief. Daar is dus geen vermindering in die oppervlakte van 
die element nie. Daar het dus geen knik in die element plaasgevind nie. 
Sodra 	 oorskry word is die verhouding van B teenoor W nie meer reglynig nie 
en is die element nie meer ten voile effektief nie. Lokale of distorsionele knik sal 
dus kan plaasvind. 'n Verminderde effektiewe oppervlakte moet deur middel van 
Vergelyking 3.13 bepaal word. 
Die waarde van B vir die bepaling van die effektiewe oppervlakte word soos volg 
bepaal: 
Geval :1 
W 
B =W 
Geval : 2 
Die verandering in oppervlakte skep 'n probleem by die na-knik van strukture wat 
simmetries is om een as, naamlik die beweging van die massamiddelpunt. Die 
effektiewe oppervlakte is afhanklik van die spanning. Soos die spanning verhoog 
nadat elastiese knik plaasgevind het verander die effektiewe oppervlakte voortdurend 
en 'n proses van iterasie ontstaan. Hierdie verandering in effektiewe oppervlakte gaan 
voort totdat die swigspanning bereik word. Die verandering in effektiewe oppervlakte 
beteken 'n verandering in die neutrale as diepte en in die traagheidsmoment, I, van die 
snit en die effektiewe traagheidsmoment, Ieff , moet dus bereken word. Dit bring mee 
dat die massamiddelpunt wat afhanklik is van die oppervlakte van die snit en die 
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Nie -reglynige Gebied 
B 0 .95 11 	 1 _ 0.208 kE 
f 	 w f 
Win, = 0.6441kE 
Reglynige Gebied 
B W 
traagheidsmoment van die snit gedurig verander. Dus die hele proses is 'n proses van 
iterasie. 
B = b 
t 
W = — 
t 
Figuur 3.5 Verband tussen B en W 
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3.6. Knikkoeffisient 
Die waarde van die knikkoeffisient, k, wat in die voorafgaande vergelykings voorkom 
is die waarde wat vir die betrokke plaatelement geldig is. Die knikkoeffisient is 'n 
funksie van die rotasionele randbeperkings asook die verhouding van die lengte tot 
platwydte van die plaatelement. Die waardes van k vir verskillende randtoestande 
word in Tabel 3.1 gegee. 
3.7. Onelastiese en Anisotropiese Materiaalgedrag 
3.7.1 Inleiding 
Tot dusver is daar slegs na die elastiese isotropiese materiaalgedrag van plaatelemente 
gekyk. Die voorafgaande vergelykings wat ontwikkel is vir elastiese isotropiese 
materiaalgedrag moet aangepas word om onelastiese en anisotropiese materiale in ag 
te neem soos vir die geval met vlekvrye stale wat in hierdie studie gebruik word. 
3.7.2. Nie-lineere materiaalgedrag 
Verskeie navorsers [15,16,17] het ondersoek ingestel na die nie-lineere 
materiaalgedrag van onelastiese isotropiese plate. Uit hulle ondersoeke is benaderde 
en meer eksakte onelastiese teoriee voorgestel vir die ontleding van knik. Om die 
kritieke knikspanning vir 'n isotropiese plaatin die nie-lineere gebied te bereken kan 
die algemene knik vergelyking gebruik word met die byvoeging van 'n plastisiteits-
reduksiefaktor, 
 
	 3.15 
12(1 
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	 3.18 P2111 12) El 	 El 
E2 2G12 
 (1 
Verskeie teoriee is ontwikkel vir die bepaling van die plastisiteits-reduksiefaktore vir 
verskillende tipes drukelemente. Bleich [5] het 'n eenvoudige benadering voorgestel 
waarin by ortotropiese gedrag van plate aanneem as die kritieke spanning bo die 
eweredigheidsgrens 18. Johnson [17] en Wang [40] het ook later die bruikbaarheid van 
die plastisiteits-reduksiefaktor bevestig vir die bepaling van die kritieke knikspanning 
vir vlekvrye stale. Die plastisiteits-reduksiefaktore vir versterkte en onversterkte 
elemente word soos volg voorgestel: 
Versterkte elemente: 
= 
Eo 
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Onversterkte elemente : 
Es 
71= Eo 
waar 
=. Plastisiteitsreduksiefaktor 
Eo = Young se modulus 
Et = Tangensmodulus 
ES = Sekansmodulus 
3.8. Anisotropiese Materiaalgedrag 
Die kritieke knikspanning vir elastiese ortotropiese plate met eenvoudig opgelegde 
rande word gegee deur: 
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ir 2 E, 	 t 2 *2 f, = 12(1- ,u 	 ( w )w 	 [\ 
35 
ff 2 Ei k' 	 r t 2 
fcr- 120 
 munp.2)Lw
) 
	 3.19 
, 	 2G,, f, 
k = 2 
E [11=- 
 p2 , + 	 1121P12)1 El 	 3.20 
met 
k 1 = knikkoeffisient vir verskillende grenstoestande 
El = Young se modulus in die langsrigting 
E2 = Young se modulus in die dwarsrigting 
1-121 = Poison se verhouding in die langsrigting 
1112 = Poison se verhouding in die dwarsrigting 
G12 = Skuifmodulus in die langsrigting 
G21 = Skuifmodulus in die dwarsrigting 
Bogenoemde vergelyking kan soos volg herskryf word: 
71-2 E, lc - 77' 	 t ) 2 
	 3.21 f „ = 	
 12(1 —,121,u12) 
met 
1 
= plastisiteits-reduksiefaktor vir die onelastiese knik -van ortotropiese plate 
= F(Ei E2 GI2 P12 /1-121 11) 
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t 
Omdat die verskil tussen die elastiese konstantes in die langs- en dwarsrigtings by lae 
spannings relatief klein is vir vlekvrye staal is die uitwerking van die ortotropiese 
materiaaleienskappe op die knik van'n plaat dus baie klein. Dus sal die eenvoudiger 
knikvergelyking gebruik word. 
By hoer spannings moet egter beide die nie-lineere gedrag as die materiaaleienskappe 
in beide die langs- en dwarsrigtings in ag geneem word. Omdat daar geringe verskille 
in die aanvanklike moduli in die langs- en dwarsrigting bestaan kan dit geignoreer 
word. Dus is dit slegs nodig om die materiaaleienskappe in een van die rigtings 
byvoorbeeld die langsrigting to neem omdat daar so klein verskil is. As gevolg van 
hierdie feit kan die twee moduli konsep vir onelastiese knik vir 'n isotropiese plaat as 
`n benadering vir versterkte elemente beskou word. 
3.9. Algemene Vergelykings vir die Bepaling van die Effektiewe Wydte 
Aangesien die materiaaleienskappe in die langs en dwarsrigtings nie noemenswaardig 
verskil nie kan die effek daarvan op die knik van plate geignoreer word. Die nie-
lineere materiaalgedrag in die onelastiese gebied moet wel in ag geneem word. Die 
algemene knikvergelyking kan nou soos volg herskryf word: 
f„  	 3.22 
12(1— p 
Winter se vergelyking vir die bepaling van die effektiewe wydte in die onelastiese 
gebied kan nou soos volg herskryf word met die toevoeging van die plastisiteits-
reduksi efaktor: 
B = 0.95.1kE77 	  [1 0.208  
f 	 w kEtilf 
	 3.23 
kiz -2 Eti 
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Indien Vergelyking 3.23 nou in terme van maksimum randspanning en kritieke 
spanning geskryf word, volg dit dat: 
= 
fcr 1— 0.22,11 	 3.24 
w v f 	 V f 
En indien Vergelyking 3.23 in terme van randvervorming en kritieke vervorming 
geskryf word volg: 
b  = Ecr1— 0.22 
W 	 6 
S cr 
	 3.25 
Die gebruik van vervorming in vergelyking 3.25 om die onelastiese gebied te beskryf 
beteken dat die sekansmodulus in plaas van die elastisiteitsmodulus as effektiewe 
modulus gebruik moet word vir onversterkte elemente terwyl die tangensmodulus 
gebruik moet word vir versterkte elemente. 
Daar is dus besluit om van die plastisiteits-reduksiefaktore gebruik te maak om die 
kritieke knikspanning van vlekvrye staal te bepaal aangesien vlekvrye staal 
geleidelikswigtend van aard is. Die nodige vergelykings moet dus aangepas word met 
die toevoeging van die plastisiteits-reduksiefaktor. 
3.10 Swigsterkte 
Soos in Afdeling 3.3 bespreek is beteken knik van 'n element nie die einde van die 
bruikbare sterkte van 'n element nie. Nadat knik plaasgeving het besit die element nog 
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steeds die vermoe om addisionele las te dra. Swigting van die element word finaal 
veroorsaak deurdat die swigsterkte van die element oorskrei word. 
Om die swigsterkte van 'n element te bepaal is dit eerstens nodig om die effektiewe 
dwarssnitoppervlak van die element te bepaal. Die effektiewe dwarssnitoppervlak 
word bepaal soos in Afdeling 3.5 bespreek is. Die elastiese swigsterkte van die 
element word dus gegee deur die effektiewe dwarssnitoppervlak met die 
swigspanning van die materiaal te vermenigvuldig. 
F = A 	 3.26 effdr,„„ f y 	  
Omdat vlekvrye staal onelastiese en anisotropiese materiaalgedrag toon is dit nodig 
om die onelastiese materiaalgedrag in ag te neem om die swigsterkte van die element 
te bepaal. Die onelastiese materiaalgedrag word in berekening gebring deur die 
toevoeging van plastisiteits-reduksiefaktore soos bespreek in Afdeling 3.7.2 
77=
1 
 
E, 
Eo 
  
Es 
77= Eo 
Die effektiewe dwarssnitoppervlak word nou bereken met die inagneming van die nie-
liniere materiaal gedrag van vlekvrye staal soos in Afdeling 3.9 beskryf is. Die 
swigsterkte word nou gegee deur 
F = A f Y 	 3.27 
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Tabel 3.1 Bepaling van Knikkoeffisient 
GEVRE_ CRENSTOESTRNDE TIEFE SFRNNING K-WRRRDE 
2 
3 
4 
5 
'6 
7 
6 
1 
1 
DRUK 
DRUK 
CRUX 
DRUK 
DRUK 
SKUIF 
SKUIF 
BUIG 
EUIG 
5,4 2 
. 
4,00 
6,57 
0,425 
1,277 
5,35 
• 	 6,66 
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41,60 
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HOOFSTUK 4 
Distorsionele knik 
4.1. Inleiding 
Aangesien vlekvrye staal geleidelikswigtend is wat in teenstelling is met koolstofstaal 
gaan daar gekyk word of die vergelyking wat ontwikkel is vir die bepaling van 
distorsionele knikspanning van koolstofstaal wel van toepassing is op vlekvrye staal. 
Distorsionele knik was tot dusver 'n onbekende knikmodus en is daar nie veel aandag 
daaraan gegee nie. Distorsionele knik behels die relatiewe beweeging van die flens/ 
lip kombinasie om die flens/web verbinding. In hierdie hoofstuk gaan daar gekyk 
word na die ontwikkeling van die ontwerpsvergelyking vir die bepaling van 
distorsionele knikspanning asook die toepasbaarheid daarvan op vlekvrye staal. 
4.1.2. Agtergrond 
Koudgevormde lipkanale word algemeen in die konstruksiebedryf gebruik. In 'n 
gedetaileerde studie deur Hancock [13,14] waarin verskillende knikmodusse 
insluitende lokale-, distorsionele-, asook buigknik ondersoek is, is gevind dat die 
kniksterkte van sekere van hierdie snitte beheer word deur distorsionele knik. 
Deur gebruik te maak van die eindige strookmetode het Hancock [13,14] 'n 
ontwerperskaart ontwikkel vir die bepaling van die kritieke spanning van die 
distorsionele knikmodus. Hierdie ontwerperskaart is egter beperk tot sekere 
geometriese snitte wat veroorsaak dat dit nie algemeen bruikbaar is nie. Daarteenoor 
het alle ontwerpers nie toegang tot 'n gevorderde rekenaarprogram coos die eindige 
strookprogram nie. Daar het dus 'n vraag ontstaan na die ontwikkeling van_'n metode 
wat ontwerpers in staat stel om die kritieke spanning waarby distorsionele 
knikspanning plaasvind vir 'n verskeidenheid snitte vinnig en akkuraat te kan bepaal. 
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Die eertse stap in hierdie ontwikkelingsproses was om analitiese vergelykings te 
ontwikkel vir 'n benaderingsmodel vir distorsionele knik. Hierdie benaderingsmodel 
is ontwikkel deur gebruik te maak van die torsionele buigknikteorie van onverwringde 
dunwand kolomme. Hierdie teorie is ontwikkel deur Gere en Timoshenko [34] en 
Vlasov [37]. In hierdie benaderingsmodel word daar algemeen aanvaar dat die 
flens/lip kombinasie onverwring is en dat hierdie flens/lip kombinasie om die 
flens/web verbinding roteer soos in Figuur 4.1 voorgestel word. 
Flens/Lip kombinasie 
Rotasie 
Flens/Web verbinding 
Figuur 4.1 Distorsionele knikmodus van 'n gelipde C - Kanaal 
Daar word verder aanvaar dat die web gedeeltelik gedestabiliseer is as gevolg van die 
uniforme langsrigting drukspanning wat op die web inwerk. Verder word daar ook 
aanvaar dat die web beide elastiese rotasionele ondersteuning en sywaartse 
ondersteunings op die flens veroorsaak soos dit deur Bleich [5] beskryf word. 
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4.2. Distorsionele knikgedrag 
Figuur 4.2 toon 'n grafiek van knikspanning teenoor halfgolflengte verkry deur die 
eindige strook analise. Die grafiek is 'n voorstelling van twee gelipde C-kanale een 
die met inwaarts gebuigde lippe en die ander met uitwaarts gebuigde lippe. Beide die 
twee kanale is onderhewig aan uniforme drukkragte. 
Figuur 4.2 Knik van Kanaalsnit - Eindige strookanalise 
Die eerste grafiese minimum op die grafiek word deur punt A op die grafiek aangedui 
en is dieselfde vir beide die kolomme. Die grafiese minimum is verteenwoordigend 
van die lokale knikmodus. Die tweede grafiese minimum op die grafiek word deur 
punt B op die grafiek voorgestel wat in hierdie geval by 'n hoer spanning vir kanaal B 
is as vir kanaal A. Hierdie punt op die grafiek is verteenwoordigend van die 
distorsionele knikmodus. Die distorsionele knikmodus vir beide hierdie twee 
kolomme word deur Figuur 4.3a en Figuur 4.3c onderskeidelik voorgestel. 
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Vir langer halfgolflengtes stem die knikgedrag ooreen met torsionele buigknik. Omdat 
daar slegs van kort dubbelsimmetriese kolomme in hierdie studie gebruik gemaak 
word sal hierdie knikmodus nie verder bespreek word nie. 
Verplasing van die Flens/Web 
Binding weg van die Flens 
(a) 	 (b) 
iVerplasing van die Flens/Web Binding na die Flens toe 
(c) 	 (d) 
Figuur 4.3 Distorsionele Knikmodusse van verskillende snite 
In sekere gevalle afhangende van die geometrie van die snitte kan die distorsionele 
knikspanning laer wees as die lokale knikspanning. As die snit van genoegsame 
beperking voorsien word sodat buigknik en torsionele knik nie plaasvind nie soon die 
geval in hierdie studie kan dit gebeur dat die ontwerp oorheers word deur die 
distorsionele knikmodus. 
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1 15 
Hierdie verskynsel kan duidelik in Figuur 4.4 gesien word waar punt B die 
distorsionele knikmodus voorstel wat in hierdie geval laer is as die lokale knikmodus 
wat deur punt A voorgestel word soos deur die eindige strook analiese verkry is. 
100 
halfgolflengte A, (mm) 
Figuur 4.4 Knik van Kanaalsnit 
Distorsionele knik van enkel simmetriese kolomme behels die rotasie van die flense 
om die flens/ web verbinding, asook die sywaartse buiging van die snit in die vlak van 
simmetrie soos in Figuur 4.5 getoon word: 
Rotasie van Flens 
Sydelingse buiging 
Figuur 4.5 Distorsionele Knik van Snit 
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f„ 
(MPa) 
Die hoeveelheid sywaartse buiging van die snit asook die hoeveelheid rotasie van die 
flens/lip kombinasie word bepaal deur die verhouding van die wydte van die flense tot 
die diepte van die web, —x , soos in Figuur 4.6 voorgestel word: 
y 
x 
 
y 
 
Figuur 4.6 Wydte van die flens tot diepte van die web. 
Snitte met wye flense knik hoofsaaklik deur middel van rotasie terwyl die flens/web 
verbinding relatief reguit bly, soos in Figuur 4.3b getoon word. Snitte met smal flense 
sal weer hoofsaaklik knik as gevolg van sywaartse buiging, soos in Figuur 4.3a getoon 
word. Snitte met vlak webbe sal weer minder rotasie he as snitte met diep webbe. 
4.3. Analitiese Formulasies 
4.3.1. Teoretiese Benaderingsmodel 
As gevolg van die kompleksiteit van distorsionele knikgedrag, is dit baie ingewikkeld 
om definitiewe vergelykings vir distorsionele knikspanning to ontwikkel veral as die 
totale dwarssnit oppervlakte van die snit in ag geneem moet word. Omdat die 
distorsionele knikgedrag hoofsaaklik betrekking het op die rotasie en die sywaartse 
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k. 
Skutt Sentcr 
0 
Scn rro;e d e 
(a) 
( b ) 
Om die effek wat die web op die flens uitoefen to illustreer word die boonste flens van 
`n kolom geisoleer soos in Figuur 4.7 getoon word. Die effek van die web op die flens 
word voorgestel deur 'n sywaartse en 'n rotasionele veer. 
Die kombinasie van torsionele knik en buigknik van 'n onverwringde snit met 
uniforme elastiese ondersteunings is eerste deur Vasov [37] en later volledig deur 
Timoshenko [34] ondersoek en word soos volg opgesom: 
Figuur 4.7 Elastiese Ondersteuning van die Flens/Web Verbinding, 
(a) Oorspronklike Snit, (b) Geisoleerde Snit 
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Die koordinaat asse van Figuur 4.7 is so gekies dat die x-as parallel is met die flens en 
sodat die oorsprong by die sentroide van die flens is. Die koordinate van die 
skuifsentrum asook die elastiese ondersteuning word gegee deur xo, yo en h x, hy 
onderskeidelik. Die defleksies van die skuifsentrum asse in die x- en y-rigting word 
voorgestel deur u en v terwyl die rotasie van die snit om die skuifsentrum gegee word 
deur die hoek 0. Die styfheid van die sywaartse en rotasionele ondersteunings word 
gegee deur kx en ko onderskeidelik. Hierdie notasies kan duidelik in Figuur 4.7 gesien 
word. 
Deur die ewewig van kragte in beide die x- en y-rigtings to neem asook die ewewig 
van momente om die skuifsentrum kan die aksiale knikkrag, P, bepaal word vanuit die 
volgende drie gelyktydige differensiaal vergelykings. 
d 4 u 	 c7 4 v 	 ( g 2 u 	 6:9 2,A 	 r 
EI, 	 +EIxy 	 +P —+ yo 	 )+ k [u + – h y )01– 0 	 4.1 c1 4 	 clz4 	 012 az  x
EI —+ El —+P 	 x o  _)+Qy – 0 	  xY 	 oz2 	 oz 
d 4 u 	 (3 2 v [ 
4.2 
0 4 v 
El  540 (Gi 	 /31  52 0 p[x 5 	 692u 
A ) o2 	 0 „,z2 	 dz 2 
, 
01 4  
– Icx [u +(yo – hy )0yo – hy )–Qy (X 0 – hx )+k00= 0 	 4.3 
Met Io = die tweede moment van die oppervlaktes om die skuifsentrum. 
Qy = die intensiteit van die reaksiekrag wat deurlopend versprei is oor die 
ondersteuning in die y-rigting. 
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In Vergelyking 4.1 en 4.2 word die eerste twee terme verkry uit die buiging van die 
snit om die x- en y-asse. Die derde term verteenwoordig die intensiteit van die 
sywaartse krag wat inwerk op die geroteerde dwarssnit as gevolg van die drukkrag, P. 
Die laaste term verteenwoordig die intensiteit van die dwarsreaksie krag. Die 
traagheidsmoment, Ixy, word in hierdie vergelyking gebruik omdat die x- en y-asse 
wat nie die hoof assestelsel is nie. In Vergelyking 4.3 word die eerste drie terme 
afgelei vanuit die uniforme torsie van 'n dunwand oop-dwarssnit terwyl die laaste drie 
terme die draaimoment is as gevolg van die twee sywaartse reaksies en die torsionele 
beperkings by die elastiese ondersteuning. 
Die oplossings van bogenoemde vergelykings word gegee in Vergelyking 4.4: 
0 = A I sin —7rz 	 4.4.a 
u = A2 sin —
772 
	 4.4.b 
Waar Al en A2 konstant is en A. die knik halfgolflengte is wat gelyk is aan die 
kolomlengte, L, gedeel deur die aantal halfgolflengtes, n, oor die lengte van die kolom 
dus: 
= 
n 
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Omdat die y-defleksie oor die elastiese ondersteuning gelyk aan nul is, is: 
v =(xo –hx )(13 =(x0 –hx )/1 1 sin 5– 	 4.4.c 
Deur Vergelykings 4.4a, 4.4b, 4.4c in Vergelykings 4.1, 4.2, en 4.3 in te vervang en 
die determinant te bepaal kan die volgende kwadratiese vergelyking verkry word om 
die knikkrag P van enige waarde te bepaal: 
[ 7r. 2 	 2 
2 EIXY (x o – hx )+ 
7C 2 	 22 
EI + Y 	 ic 2 
2 
k x (y o – hy 
 )– PYo 
2 [EIw  + EIx  (x 0 -11,)2 ]+GJ 
x 2  hx 	+   —222  [kx  (yo   – hy )2  + ko }–}=   0 
	  
- 7    0 4.5 4 
Om Vergelyking 4.5 te kan gebruik om die kritieke krag te kan bepaal waarby 
distorsionele knik plaasvind is dit eers nodig om 'n waarde vir die knik halfgolflengte, 
A., te verkry wat die krag 'n minimum waarde gee. Een so 'n metode om Vergelyking 
4.5 op te los is om P herhaaldelik op te los oor 'n reeks knik halfgolflengtes. Figuur 
4.8a toon die resultate van twee gelipde C kanale met verskillende flenswydtes. Die 
plaatdikte van beide die kanale is dieselfde. 'n Arbitrere waarde word vir k gekies, en 
k word gekies as gelyk aan nul en neig na oneindig. 
Vir k = 0 en vir hoe waardes van knik halfgolflengtes, knik die flens as gevolg van" 
buigknik. Terwyl vir gemiddelde waardes van knik halfgolflengtes, knik die flens as 
gevolg van distorsionele knik en die minimum waarde word aangedui deur punt A op 
Figuur 4.8a. Die knikspanning van die flens, soos k neig na oneindig, word ook in 
Figuur 4.8a geplot en die minimum waarde wat ooreenstem met distorsionele knik 
word deur punt B voorgestel. 
71. 
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Die sywaartse ondersteuningswaarde k = 0 en k--> oo verteenwoordig die twee uiterste 
gevalle van die spektrum terwyl die werklike ondersteuningswaarde wat deur die web 
aan die flens gebied word iewers tussen die gevalle is. 
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Figuur 4.8 Knik van flens van gelipde C-kanaal met veelvoudige halfgolflengtes 
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Vergelyking 4.5 is afgelei vir 'n enkel knik halfgolflengte dus n = 1. Die 
knikspanning van die flens in Figuur 4.8a word in Figuur 4.8b geplot vir 'n 
verskeidenheid knik halfgolflengtes. Soos gesien kan word is die twee grafieke 
dieselfde behalwe vir die feit dat die grafiek in Figuur 4.8b na regs verskuif soos die 
aantal knik halfgolflengtes toeneem. Soos uit Figuur 4.8b gesien kan word bly die 
minimum distorsionele knikspanningswaarde onveranderd soos die aantal 
halfgolflengtes toeneem. Dus in die geval waar daar n aantal halfgolflengtes oor die 
lengte van die kolom voorkom kan X in Vergelyking 4.5 vervang word met A = —L 
n 
sonder om die toepaslikheid van Vergelyking 4.5 to verander. 
4.3.2. Rotasionele Weerstand 
Die rotasionele weerstand, 14, langs die langsrigting sy van 'n reghoekige plaat 
onderhewig aan 'n langsrigting drukspanning en verspreide momente langs die 
langsrigting sy van die plaat is oorspronlik afgelei deur Lundquist, Stowell en Schutte 
[22]. Hierdie teorie is later herafgelei deur Lau [21] en Hancock [13,14] en word 
gegee deur die volgende vergelykings: 
k0 - D(a2 + )32 	 - 1 	  )(a tanh—a + fitan ) 	 4.6.a b 	 2 	 2 
	 4.6.b 
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(-T AAlc)) 	 4.6.c 
' K = 	 b t a 	 4.6.d 
rc'D 
Daar word aanvaar dat die plaat eenvoudig ondersteun word langs al die sye alhoewel 
die flens/web verbinding in werklikheid sywaarts kan buig. Die waarde van ko 
asimptoot tot 'n konstante van —2D vir lang knik halfgolflengtes en klein waardes van 
K soos getoon in Figuur 4.9. 
4.3.3. Sywaartse Weerstand 
Uit Figuur 4.3a kan gesien word dat wanneer 'n kanaal met inwaarts gebuigde lippe 
aan distorsionele knik onderwerp word, die web in dieselfde rigting as die flens/web 
verbinding verplaas word terwyl by kanale met uitwaarts gebuigde lippe die 
verplasing van die web in die teenoorgestelde rigting as die flens/web verbinding 
plaasvind. Hierdie verskynsel word in Figuur 4.3c getoon. Die verplasing van die web 
in Figuur 4.3c is aansienlik minder en die destabilisasie van die web word ook 
aansienlik verminder. Die distorsionele knikspanning van kanaal B met uitwaarts 
gebuigde lippe sal hoer wees as vir kanaal A met inwaarts gebuigde lippe soos gesien 
kan word in Figuur 4.2. Indien die flense wyd is relatief tot die diepte van die webbe 
sal die distorsionele knikspanning ongeag of die lippe in of uit gebuig is dieselfde 
wees omdat die knikmodus dan hoofsaaklik rotasioneel van aard is eerder as gevolg 
van verplasing. 
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Figuur 4.9 Plot van 14b/D teenoor X/b 
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4.4. Vereenvoudigings 
Om Vergelyking 4.5 makliker bruikbaar en evalueerbaar te maak sodat dit maklik en 
vinnig op alle snitte gebruik kan word, word die volgende vereenvoudigings 
voorgestel [21]. 
4.4.1. Kritieke Halfgolflengte 
Die metode vir die bepaling van die kritieke waarde van A. wat saamval met die 
minimum hag wat distorsionele knik veroorsaak deur gebruik te maak van die 
iteratiewe proses soos vroeer beskryf is, is langdradig en moeilik om te gebruik en is 
dus baie onprakties vir ontwerpsdoeleindes. As daar na Figuur 4.8a gekyk word kan 
daar gesien word dat die kritieke waarde van X soos k x neig na oneindig baie nader is 
aan die X waarde vir k x gelyk aan nul, wat verteenwoordigend is van die twee uiterste 
gevalle. As benadering word die "kritieke waarde van X soos k x neig na oneindig", 
soos voorgestel deur Lau en Hancock [21], vir vereenvoudiging gebruik. 
Soos kx oneidig nader is: 
u = —(yo — hy 19'= —(yo — hv )A,sin 	 4.7 
Deur Vergelyking 4.4a, 4.4c en 4.7 in Vergelykings 4.1, 4.2 en 4.3 in te vervang word 
die kritieke bag gegee deur: 
met 
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l,„=I,„+Ix (x o —h x )2 +Iy (x 0 -12, - 2I,),(x 0 —h x Xyo — hy 	 4.8 
Die kritieke waarde van X word verkry deur die afgeleide van P er uit Vergelyking 4.8a 
gelyk te stel aan nul. 
Omdat 	 'n funksie is van X. en P en dus om 'n uitdruklike vergelyking vir die 
kritieke waarde van k te verkry, word 14 in Vergelyking 4.8a soos volg herskryf: 
2D k = 	 4.9 0 	 bw 	  
Vergelyking 4.9 impliseer dat die uitwerking van die knikkrag op die web geIgnoreer 
kan word en dat die kritieke waarde van k aanvaar kan word as lank soos gesien kan 
word uit Figuur 4.9. 
Die kritieke waarde van k is dus nou: 
2(kritiek)= 
( 	 \ 0.25 (El „,,b °.25 
= 	
.) 
 
2D 
	 4.10 
Dit kan gesien word uit Figuur 4.2 en Figuur 4.8 dat 'n 20% fout in die skatting van 
die kritieke waarde van k slegs 'n fout van 7% teweegbring. Die fout is dus baie klein 
indien die kritieke waarde van k deur middel van Vergelyking 4.10 bepaal word. 
Vergelyking 4.10 kan dus gebruik word vir die berekening van die kritieke waarde 
van A.. 
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4.4.2. Sywaartse Weerstand 
Vir kanale met inwaarts gebuigde lippe word die sywaartse weerstand gelyk aan nul 
gestel soos vroedr beskryf. Daar word slegs van kanale met inwaarts gebuigde lippe in 
hierdie studie gebruik gemaak. 
4.4.3. Rotasionele Weerstand 
Die gebruik van Vergelyking 4.6 vir die bepaling van 14 om in Vergelyking 4.5 te 
gebruik is onprakties omdat die proses gebruik maak van die toegepasde krag en 
gevolglik van 'n iteratiewe proses om te bepaal. Bleich [5] het die rotasionele 
weerstandskoeffisient tussen plaatelemente van I en Z snitte bepaal deur gebruik te 
maak van Vergelyking 4.9 en dit dan te vermenigvuldig met 'n reduksiefaktor om 
rekenskap te gee van die drukkrag op die web. Die reduksiefaktore word gegee deur 
die verhouding van die lokale knikspanning van die teenoorstaande plaatelemente. 
Dus 14 word gegee deur: 
k 2D = 0 	 bw  
13 ' ( 
4.1 1 .a 
Waar c = die lokale knikspanning van die web. 
Vergelyking 4.11a kan soos volg geskryf word: 
D 71-2 (k 	 .1,j 2 k,– 	 +— 	 4.11.b 
tb„,2 
	
2 	 b„, 
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. Met P —= die knikspanning van die flens verkry vanuit Vergelyking 4.5 met k x gelyk 
A 
aan nul en ko gelyk aan nul. 
- 	 p V -  
Re duksiefaktor = 1 	 A  
„, 
Die reduksiefaktor word so bepaal dat gelyk aan nul word as die web en die flens 
by dieselfde spanning knik en verder sodat k o die waarde van —2D nader as die 
knikspanning van die web weer baie groter is as die knikspanning van die flens. Die 
knik halfgolflengte X wat gebruik is in die bepaling van a en P' word verkry uit 
Vergelyking 4.10. Verder is Vergelyking 4.11a verander na Vergelyking 4.11c sodat 
die waarde wat verkry word ooreenstem met die waardes wat verkry word vanuit die 
eindige strookanalise. Die insluiting van 0.06X tot b w in Vergelyking 4.11c is uit ander 
studies bepaal. Vergeleiking 4.11c word hieruit verkry. 
k = 	  1 A 	 4.11.c 
r 	
2D 
+ 0.062) 	 ,,, 
4.4.4. Ontwerpvergelykings 
Deur kx = 0 in Vergelyking 4.5 in te vervang en deur Poisson se verhouding gelyk aan 
0.3 te gebruik kan die elastiese distorsionele knikkrag soos volg bepaal word. (Lau en 
Hancock [21].) 
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" 
a
'
=-K(A+ 0.039J22 )+  E 	 4.13 
a2=77(1),-2Y0 
—
fi3 ) 	 4.14 
131 
a3 = t1 ally _ A21 	 4.15 
A ) 
(Ix  
A = hx 2 + 	  
+ y ) 
A 	 4.16 
/32 = Iw + (x0 - hx ) 2 	 4.17 
= ixy (xo -hx ) 	 418 
A 4 - = /62 + 	 - hy ll y (y0 - hy )-2,63 1 	 4.19 
Ab ) 025 
= 4.80( 	 w  
t 3 	 4.20 
\ 2 
71= 71.-7T) 	 4.21 
Et 3 	 1.11P' 
ko - 	 \ 1 	  
5.46V7„, + 0.062) 	 EAt 2 	 4.22 
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a =-71 (fi2 + 0.039J22 ) A 
1„ =0 
y o =h y = —y 
hx =—x 
bf .(x o —h x ) 
k, 
a, = —77 b + 0 .039 J.12 + 	 4.24 A f  
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 	 4.28 
4.5. Onelastiese Distorsionele Knik 
Anders as koolstofstaal is vlekvrye staal geleidelikswigtend van aard. Dit is dus van 
uiterste belang dat die onelastiese materiaalgedrag van vlekvrye staal in ag geneem 
moet word. 
4  23 
4  27 
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Anders as koolstofstaal is vlekvrye staal geleidelikswigtend van aard. Dit is dus van 
uiterste belang dat die onelastiese materiaalgedrag van vlekvrye staal in ag geneem 
moet word. 
Die voorafgaande paragrawe het die ontwerpsvergelykings vir distorsionele knik in 
die elastiese gebied beskryf. Lau en Hancock [21] het 'n eenvoudige 
ontwerpsvergelyking aanvaar vir die bepaling van die onelastiese distorsionele 
knikspanning, fie!. Daar is besluit om hierdie vergelykings in hierdie studie te gebruik 
vir die bepaling van die distorsionele knikspanning van vlekvrye staal. Die teoretiese 
spanningswaardes sal in Hoofstuk 8 met die eksperimentele knikspanningswaardes 
vergelyk word om die toepaslikheid daarvan te bepaal. Die vergelykings is gebaseer 
op die Johnston parabool en word gegee deur: 
	
= 41 fY 	  fid  fod > 
f y 
	 4.29 
	
4fod 	 2 
en 
fid = fod 	 fod 	 2 
	
< Y 	 	 4.30 r  
Waar fid = die onelastiese distorsionele knikspanning 
fod = die elastiese distorsionele knikspanning 
fy = die swigspanning 
4.6 Opsomming 
Analitiese vergelykings vir die bepaling van die distorsionele knikspanning van 
dunwand kanaal snitte is vanuit 'n benaderingsmodel ontwikkel. Vereenvoudigings is 
op hierdie analitiese vergelykings gedoen vir maklike gebruik deur ontwerpers. 
Hierdie vergelykings is verder aangepas vir die gebruik in die onelastiese gebied. 
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HOOFSTUK 5 
Voorbereiding van Toetsmonsters 
5.1. Inleiding 
Die studie van knik en die na-knik van elemente wat aan drukkragte onderwerp word 
en waarvan die wydte tot dikte verhouding van die elemente wissel is 'n baie 
belangrike oorweging in die ontwerp van dunwand struktuurelemente. 
Omdat Tipe 3CR12 vlekvrye staal geleidelikswigtende gedrag toon, die 
eweredigheidsgrens laer is as die swigspanning en omdat dit anisotropies is, is die 
ondersoek na die knik en na-knikgedrag van elemente baie belangrik. 
In die algemeen word dunwand drukelemente in drie groepe verdeel naamlik: 
Versterkte elemente 
Onversterkte elemente 
Gedeeltelik versterkte elemente. 
Versterkte elemente is elemente wat aan beide kante van die element ondersteun word 
deur `n ander element. Onversterkte elemente is elemente wat slegs aan een kant 
ondersteun word terwyl die ander rand vry is om to deflekteer. Figuur 5.1 toon 'n paar 
algemeen gebruikte koudgevormde snitte._Daar is van beide versterkte en onversterkte 
en gedeeltelik versterkte elemente in hierdie studie gebruik gemaak. 
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Figuur 5.1 Koudgevormde snitte 
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5.2. Toetsmonsters 
Die Tipe 3CR12 vlekvrye staal is in plaatvorm verskaf met 'n plaatdikte van 1.6 mm. 
Die afrnetings van die plaat is 3000 mm x 1500 mm. Daar is van twee plate in hierdie 
studie gebruik gemaak vir die vervaardiging van die drukdele. 
Daar bestaan 'n wye reeks veranderlikes wat die element se gedrag beheer en dit is 
nodig dat die element so ontwerp word dat dit aan al hierdie vereistes voldoen. Die 
eerste van hierdie veranderlikes is die lengte van die kolom. Kolomme moet kort 
genoeg wees om algehele knik van die kolomme te verhoed terwyl die kolomme lank 
genoeg moet wees sodat die endeffekte geen uitwerking op die knikspanning van die 
kolomme het nie. Die spesifikasies [30] vir die ontwerp van koudgevormde 
struktuurdele stel voor dat die lengte van die kolomme nie minder as 20 keer die 
grootte van die traagheidsstraal moet wees nie maar dat die lengte ook nie minder as 3 
keer die grootste afmeting van die profiel moet oorskry nie. Met bogenoemde as 
riglyne is daar besluit op 'n lengte van 300 mm per kolom. Sodoende sal die 
endeffekte uitgeskakel word asook die effek van algehele knik. 
Volge ns spesifikasies mag die platwydte tot dikte verhouding (w/t) van 'n element in 
druk nie groter as 50 wees nie. Daar is besluit om die platwydte tot dikte verhouding 
(w/t) te wissel van 19 tot 55 met ander woorde die flenswydtes het gewissel van 30 
mm tot 90 mm. 
Die laaste voorwaarde waarvoor voorsiening gemaak moes word is dat lokale knik nie 
in die lipverstywer sal plaasvind nie. Vir hierdie rede moes die verhouding van 
verstywerwydte tot dikte (d s/t) kleiner wees as 40. Die lipverstywer se lengte het 
gewissel van 5 mm tot 20 mm dit wil se 'n verstywerwydte tot dikte verhouding van 
3.1 tot 12.5. Die afinetings van die kolomme word in Tabel 5.1 gegee. 
`n Totaal van 28 kolomme is vervaardig sodat die kolomme parallel met die rolrigting 
van die plaat is en word in Figuur 5.2 getoon. Die profiel wat in hierdie studie gebruik 
word is verkry deur twee koudgevormde lipverstyfde C-kanale rug teen rug aan 
mekaar te heg. Die profiel word deur Figuur 5.3 voorgestel. Die profiel is koud 
gevorm deur 'n "brake press" buigproses. Die buigproses maak gebruik van 'n baie 
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skerp vormingsmeganisme waar buiging plaasvind sodat klein binne radiusse van 
ongeveer 1.5 t verkry kan word. Die proses van koudvorming is baie meer voordelig 
as warmvorming. Warmgevormde elemente word blootgestel aan residuele spannings 
as gevolg van differensieele afkoeling wat nie die geval by koudgevormde profiele is 
nie. Verder is die platwydte tot dikteverhouding van warmgevormde profiele ook 
beperk. Koudgevormde profiele word ook deesdae baie meer algemeen is die 
konstruksiebedryf gebruik. 
Die twee lipverstyfde C kanale is deur middel van puntsweis rug teen rug vasgeheg 
wat tot die gevolg gehad het dat die ente van die profiele nie altyd presies plat was 
nie. Hierdie probleem is oorkom deur die ente van die kolomme gelyk te masjieneer 
om sodoende te verseker dat die ente volkome plat is. Dit was van uiterste belang dat 
die kolomme volkome plat moes wees om te verseker dat die kolomme uniform belas 
word oor die totale dwarssnitoppervlakte. Die profiel wat gebruik is, word getoon in 
Figuur 5.3 en die afmetings van die profiele word in Tabel 5.1 saam gevat. 
  
  
Rolrigting 
3000 
  
  
1500 
Figuur 5.2 Sny van Kolomme 
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Tabel 5.1 Opsomming van kolom afinetings 
Kolom 
AxBxC w/t d/w Oppervlak 
100x30x6 13.8 0.272 517.4 
100x40x6 20 0.185 576.3 
100x50x6 26.3 0.166 646.7 
100x60x6 32.5 0.134 710.7 
100x70x6 38.8 0.122 774.7 
100x80x6 45 0.083 838.7 
100x90x6 51.3 0.085 902.7 
100x30x10 13.8 0.454 537.9 
100x40x10 20 0.281 595.5 
100x50x10 26.3 0.238 665.9 
100x60x10 32.5 0.192 729.9 
100x70x10 38.8 0.145 787.5 
100x80x10 45 0.138 857.9 
100x90x10 51.3 0.122 921.9 
100x30x15 13.8 0.681 569.9 
100x40x15 20 0.468 633.9 
100x50x15 26.3 0.381 702.3 
100x60x15 32.5 0.269 755.5 
100x70x15 38.8 0.241 825.9 
100x80x15 45 0.283 889.9 
100x90x15 51.3 0.17 947.5 
100x30x20 13.8 0.909 601.9 
100x40x20 20 0.625 665.9 
100x50x20 26.3 0.476 729.9 
100x60x20 32.5 0.384 793.9 
100x70x20 38.8 0.322 857.9 
100x80x20 34 0.277 921.9 
100x90x20 51.3 0.243 985.9 
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Figuur 5.3 Dwarssnit en afmetings van profiel. 
5.3. Rekstrokies 
Elke kolom is van 48 rekstrokies voorsien vir die doel van hierdie studie. Die posisie 
van die rekstrokies word in Figuur 5.4 getoon. 
Rekstrokies met 'n weerstand van 120 ohm en 'n rekstrokiefaktor van 2.1 is gebruik. 
Die rekstrokies is op dieselfde metode as vir die druk- en trektoetse vasgeheg. 
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Figuur 5.4 Posisie van Rekstrokies 
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Om te verseker dat die kolomme aksiaal belas is, is vier rekstrokies op 'n kwart van 
die hoogte van die kolom aan beide die bokant en die onderkant van die kolom 
geplaas. Die belasting word as aksiaal beskou as die vervorming aan die bo- en 
onderkant uniform is. Die belyning word as aanvaarbaar beskou wanneer die 
vervorming oor die pare rekstrokies uniform is tot ongeveer 5%. Die rekstrokies op 
die middelhoogte is gebruik om die knikmodus te bepaal. 
5.4. Bepaling van die Kritieke spanning 
Die bepaling van die kritieke knikspanning van plate is baie moeilik omdat daar geen 
duidelike verandering in die vorm van die plaat is wanneer dit knik nie. Die probleem 
word verder bemoeilik omdat die plate nog steeds belasting kan weerstaan nadat die 
plaat geknik het as gevolg van die na-kniksterkte van die plaat soos vroeer bespreek. 
Dit is dus belangrik om akkurate meetmetodes te gebruik om die kritieke 
kniksparming te kan bepaal. 
• Daar kan van die volgende twee metodes gebruik gemaak word om die kritieke 
knikspanning van 'n plaat te bepaal deur van die belastings-vervormingsverband van 
die rekstrokiepare gebruik te maak. 
Die twee metodes word soos volg opgesom: 
5.4.1. Spanningsomkerings Metode 
Die beginsel van hierdie metode word getoon in Figuur 5.5. 
Sodra 'n element aan drukkragte onderwerp word word die element aan golfvorming 
blootgestel soos in Figuur 5.6 getoon word. As gevolg van hierdie golfvorming 
ontstaan daar 'n konkawe en 'n konvekse kant oor die element. Die drukvervorming 
. 
aan die konvekse kant sal altyd kleiner wees as die drukvervorming aan die konkawe 
kant as gevolg van die buigspannings in die element. By 'n sekere las sal die 
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buigspanning aan die konkaaf kant van die element die buigspanning aan die konveks 
kant van die element oorskry en ondergaan die vesels aan die konkaaf kant van die 
element 'n omkeer in vervorming. Hierdie punt word deur punt A in Figuur 5.5 
voorgestel. Hierdie punt van omkeer is dus verteenwoordigend van die punt waar 
kritieke knik plaasvind. 
5.4.2. Gewysigde Spanningsomkerings Metode 
Hierdie metode van die gewysigde spanningsomkerings metode is ontwikkel omdat 
dit nie altyd moontlik is om die kritieke spanning waarby knik plaasvind akkuraat 
volgens die gewone spanningsomkeerings metode te bepaal nie. In die gewysigde 
spanningsomkeer metode word die kritieke spanning geneem as die maksimum 
spanning aan die konveks kant van die gevormde golf. Dit is waar die toename in 
trekspanning groter is as die toename in drukspanning. 
Die beginsel van die gewysigde spanningsomkerings metode word in Figuur 5.5b 
voorgestel. 
In hierdie studie is daar besluit om van die gewysigde spanningsomkerings metode 
gebruik te maak vir die bepaling van die kritieke knikspanning. 
5.5 Opsomming 
Daar is 'n totaal van 28 dubbelsemmetriese kolomme vervaardig waarvan die 
afinetings van beide die flense asook die lippe gewissel is om sodoende beide lokale 
as distorsionele knik te probeer bewerkstellig. Die webbe van die kolomme is so 
ontwerp dat daar geen lokale knik daarin sal plaasvind nie. Die skrywer het van 
rekstrokies gebruik gemaak om aksiale opstelling van die kolomme te verseker. Die 
gebruik van die gewysigde spanningsomkerings metode om die kinkmodus te 
identifiseer asook om die kritieke knikspanning te bepaal het goeie resultate gelewer. 
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Figuur 5.5 Bepaling van Kritieke Spanning 
Figuur 5.6 Golfvorming van Element 
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HOOFSTUK 6 
Eksperimentele Opstelling 
6.1. Inleiding 
Die doel van hierdie ondersoek is om verstyfde en onverstyfde elemente aan uniforme 
drukspannings bloot te stel en afhangende van die geometrie van die element die 
ontwikkeling van lokale- of distorsionele knik te ondersoek. Hierdie studie is veral 
belangrik vir die ontwerp van dunwand koudgevormde struktuursnitte van Tipe 
3CR12 vlekvrye staal. Hierdie studie is ook van belang omdat Tipe 3CR12 vlekvrye 
staal anisotropies en geleidelikswigtend van aard is wat in teenstelling is met koolstof 
staal. 
6.2. Apparaat 
Die apparaat wat in die uitvoering van hierdie studie gebruik is, word soos volg 
saamgevat: 
Die kolomtoetse is gedoen deur middel van 'n Instron Universiele hidroliese druktoets 
apparaat. Die Instron druktoetsapparaat besit die vermod om drukkragte tot 500 kN uit 
te oefen. Hierdie drukkragte is baie hoer as die kragte wat in hierdie studie benodig 
word. Die Instron Universiele druktoetsapparaat word in Foto 6.1 aangetoon. 
Die Instron Universiele druktoetsapparaat word deur middel van 'n rekenaar beheer 
wat dit moontik maak om die Instron maklik en akkuraat te beheer. Die rekenaar word 
in Foto 6.2 getoon. 
Vir die doel van hierdie studie is die kolomme tussen twee gemasjineerde basisplate 
geplaas. Hierdie twee basisplate word in 'n staalomhulsel gehuisves. Hierdie omhulsel 
is aan al vier kante van die basisplaat van twee stelskroewe voorsien wat dit moontlik 
maak om die basisplaat in alle moontlike rigtings te kan beweeg. Die beweging van 
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die basisplaat is van uiterste belang vir die aksiale opstelling van die kolomme om te 
verseker dat die kolomme uniform oor die dwarssnitoppervlakte betas word. Die 
gebruik van hierdie konsep sal later in meer volledigheid bespreek word. Die 
basisplate en die omhulsels word in Foto 6.3 en Foto 6.4 getoon. 
Rekstrokies is op voorafbepaalde posisies op die kolomme aangebring. Die 
rekstrokies word gebruik om die kolomme aksiaal op te stel sowel as om vervorming 
te meet om sodoende die kritieke knikspanning en knikmodus te bepaal soos in 
Afdeling 5.4 bespreek is. Die rekstrokies word deur middel van terminale en 'n 
elektriese koord aan die dataverwerker gekoppel. Die dataverwerker versamel die 
inligting vanaf die rekstrokies en voer dit na die rekenaar waar dit verwerk en gestoor 
word vir latere gebruik. Die dataverwerker en die terminaaldrade word in Foto 6.5. 
getoon. 
Foto 6.1 Instron Universiele Druktoetsapparaat 
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Foto 6.2 Rekenaar en Datalogger 
Foto 6.3 Onderste Basisplaat en Stelskroewe 
74 
Figuur 6.4 Boonste Basisplaat en Stelskroewe 
Foto 6.5 Eksperimentele Opstelling 
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6.3. Opstelprosedure 
Aanvanglik is daar besluit om die kolomme as punt belasde kolomme te toets. Hierdie 
metode het behels dat die basisplaat bo-op 'n bal aan beide die bo- en onderkant van 
die kolomme geplaas word sodat die basisplaat vry is om oor die bal te roteer. Die 
balle het veroorsaak dat die kolomme aan beide ente van die kolomme aan 
puntbelastings onderwerp word. Nadat die eerste kolom op hierdie wyse getoets is, is 
hierdie metode as baie oneffektief gevind en is daar besluit om nie verder van hierdie 
metode gebruik te maak nie. 
Die volgende metode waarop besluit was, het behels dat die basisplate nog steeds op 
die balle rus maar dat die basisplate verhoed word om verder te roteer sodra die kolom 
aksiaal opgestel is deur middel van skroewe wat in die basisplaat in gedraai word. 
Sodra die kolom dus aksiaal opgestel is, is die basisplaat deur middel van vier 
skroewe oor die bal vasgetrek. Deur middel van hierdie metode is 'n uniforme 
belasting oor die totale dwarssnitoppervlakte van die kolom verkry. Hierdie metode 
kan op Foto 6.5 gesien word. 
Alhoewel die kolomme as ingeklem beskou word, was dit nogtans belangrik dat die 
massamiddelpunt van die kolomme saamval met die middellyn van die Instron 
druktoetsapparaat. Dit is verkry deur die massamiddelpunt van die kolomme te merk 
en dan van 'n skietlood gebruik te maak om die opstelling reg te kry. 
Die ASTM-toetsprosedure vereis dat voegbry by die ente van die kolomme geplaas 
moet word om die aksiale opstelling van die kolomme te vergemaklik. Die voegbry 
dien as 'n vuller om enige openinge wat tussen die basisplaat en die kolom mag 
voorkom te vul. Daar is egter besluit dat daar nie van voegbry in hierdie studie 
gebruik gemaak sou word nie. Daar is besluit om die ente van die kolomme eerder 
gelyk te gemasjineer om sodoende uniforme belasting te bewerkstellig. Die 
masjienering van die ente van die kolomme het goeie resultate gelewer. 
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By koudgevormde kolomme is die snitgeometrie nie altyd baie akkuraat nie as gevolg 
van sekere snitgebrekke soos lipverstywerlengtes, hoekradi en plaatdiktes wat daartoe 
lei dat die snitgeometrie oor die lengte van die kolomme varieer en so ook die 
massamiddelpunt. Omdat daar van kort kolomme in hierdie studie gebruik gemaak is, 
is hierdie probleem baie beperk maar is daar verder besluit om die aksiale opstelling 
van die kolomme deur middel van rekstrokies te doen. 
Die aksiale opstelling word deur middel van 8 rekstrokies gedoen en die posisie van 
hierdie rekstrokies kan in Figuur 5.4 gesien word. Die rekstrokies word aan beide die 
bo- en onderkant van die kolom op 'n kwart van die hoogte van die kolom geplak. Die 
kolom word met ongeveer 10-20% van die kniklas of swiglas watter een ook al die 
kleinste is belas. Die vervorming van die rekstrokies word gemonitor. Vir die 
kolomme om aksiaal belas te wees word daar vereis dat die vervorming oor die 
dwarssnit van die kolom binne 5% van mekaar moet wees. 
Die aksiale opstelling verseker dat daar geen eksentrisiteite in die kolom voorkom wat 
momente kan veroorsaak nie. Om hierdie rede word die som van die pare rekstrokies 
aan die eenkant van 'n moontlike moment-as vergelyk met die som van die paar 
rekstrokies aan die ander kant. Dus word die paar rekstrokies aan die voorkant van die 
kolom met die paar rekstrokies aan die agterkant van die kolom vergelyk asook die 
paar rekstrokies aan die linkerkant van die kolom met die paar rekstrokies aan die 
regterkant. Laastens word die paar aan die bo-kant van die kolom vergelyk met die 
paar rekstrokies aan die onderkant van die kolom. Die kolom word rondgeskuif deur 
middel van die stelskroewe totdat die vervorming oor al die pare rekstrokies ongeveer 
binne 5% van mekaar is. 
In terme van paar rekstrokies is die volgende pare vergelyk: 
Links bo 	 : (1-19) met regs bo 	 : (7-13). 
Links onder : (5-23) met regs onder : (11-17). 
Voor bo : (1-7) met agter bo : (13-19). 
Voor onder : (5-11) met agter onder : (17 —23). 
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Die doel van die opstelling kan soos volg saamgevat word: 
Die eerste stap in die opstelling is om te verseker dat die boonste en onderste 
basisplate waterpas gestel is. Dit word bewerkstellig deur 'n waterpas bo-op die 
basisplate te plaas en die vier stelskroewe wat die basisplaat oor die bal vastrek te stel 
na gelang van die waterpas. 
Die tweede stap vereis dat die basisplate loodreg oor mekaar moet wees. Eerstens 
moet die massamiddelpunte van beide die basisplate bepaal word. Die boonste 
basisplaat is vas en kan nie geskuif word nie terwyl die onderste basisplaat los is en 
geskuif kan word. 'n Skiedlood word aan die boonste basisplaat vasgeheg op die plek 
waar die massamiddelpunt aangedui is. Die onderste basisplaat word nou geskuif 
totdat die massamiddelpunte loodreg oor mekaar is. 
Sodra hierdie stap voltooi is kan die betrokke kolom op die onderste basisplaat 
gesentreer word. Versigtigheid moet aan die dag gele word om te verseker dat die 
draadjies wat die rekstrokies aan die dataverwerker koppel nie getrek word nie wat 
kan veroorsaak dat die rekstrokie loskom of beskadig word. 
Die Instron Druktoetsapparaat word afgebring deur middel van die beheerder totdat 
dit die kop van die kolom net raak. Hierna word die kop van die Instron deur middel 
van die rekenaar verder beweeg. Die kolom word met ongeveer 10-20% van die 
knikspanning belas. Die kolom word aksiaal opgestel soos reeds beskryf. Sodra die 
kolom aksiaal opgestel is word die stelskroewe stewig vasgedraai. Die oorspronklike 
belasting word weer verwyder totdat die kolom net nie vry is om te beweeg nie, dus 
die kop van die Instron rus net op die kolom. 
Die rekstrokies in die middel van die kolom word deur middel van die rekenaar 
geaktiveer. Die kolom word belas totdat swigting plaasvind. 
Vir die doel van aksiale opstelling is die Instron druktoetsapparaat op 'n 
bewegingsspoed van 1.8 x 10 3 gestel. Dit beteken dat die kop van die Instron 
druktoetsapparaat deur 'n afstand van 25 mm beweeg in 180 sekondes, dit wil se 'n 
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gemiddelde spoed van 1.4 mm/sek. Vir die toets self word die spoed van die Instron 
druktoetsapparaat gestel op 0.14 mm/sek wat dus meer akkurate lesings verseker. 
Gedurende die toets van 'n kolom sal daar 'n skielike val in die krag plaasvind wat 
bloot beteken dat die kolom lokaal- of distorsioneel geknik het. Dit beteken egter nie 
die einde van die kolom nie as gevolg van die ontwikkeling van na-knik sterkte van 
die kolom soos reeds bespieek is. Die kolom kan nog verder aan drukkragte 
blootgestel word totdat die kolom finaal faal as gevolg van swigting. Sodra 
kolomswigting plaasvind word die eksperiment gestop en die kop van die Instron 
druktoetsapparaat word toegelaat om terug te keer na die oorspronklike posisie. 
Figuur 6.1 toon die grafiese voorstelling van die opstelling. Foto 6.5 toon die werklike 
eksperimentele opstelling. Foto's 6.6 en 6.7 toon twee kolomme wat geswig het 
tesame met die posisies van die rekstrokies. 
Die eksperimentele resultate wat verkry is deur van die bogenoemde opstelprosedure 
gebruik te maak het goed vergelyk met die verwagte waardes. Die opstelprosedure 
was dus baie suksesvol. 
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Figuur 6.1 Skematiese voorstelling van eksperimentele opstelling. 
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Foto 6.6 Regter-aansig Swigting van Kolom 
Foto 6.7. Linker-aansig Swigting van Kolom. 
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HOOFSTUK 7 
Verwagte Resultate 
7.1. Inleiding 
Dunwand verstyfde en onverstyfde drukelemente wat algemeen voorkom in 
koudgevormde staalstrukture is vatbaar vir onstabiliteite in 'n verskeidenheid van 
vorms. Die onstabiliteite wat in hierdie studie bestudeer word, is in die vorm van 
lokale knik en distorsionele knik. 
Lokale knik word gekarakteriseer deur die interne knik van 'n element van 'n snit 
waarin daar geen relatiewe beweging van nodusse relatief tot mekaar is nie. 
Daarteenoor behels distorsionele knik die beweging van nodusse relatief tot mekaar 
onder andere roteer die flens/lip kombinasie om die flens/web verbinding. 
In die verlede is daar nie veel aandag aan die distorsionele knikgedrag gegee nie en is 
daar hoofsaaklik gekonsentreer op lokale knikgedrag. Dit het egter tot die lig gekom 
dat afhangende van die geometrie van die snit die distorsionele knikspanning laer kan 
wees as die lokale knikspanning. Dit het dus belangrik geword om vir beide lokale-
sowel as distorsionele knikspanning te ontwerp om sodoende te kan bepaal watter 
knikmode die ontwerp sal oorheers. Die vinnige en akkurate bepaling van beide lokale 
knik as distorsionele knikspanning het baie belangrik geword. 
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7.2. Bepaling van Elastiese Lokale Knikspanning 
7.2.1. Inleiding 
Elastiese lokale knik vind plaas by 'n element onder die invloed van aksiale 
druktoestande. Die element sal plat bly totdat die drukspanning die kritieke 
knikspanning bereik. Sodra hierdie kritieke knikspanning bereik word vervorm die 
plaat in 'n nie-ontwikkelbare gegolfde oppervlakte wat dan voortgaan om addisionele 
drukkragte te weerstaan. Sodra hierdie kritieke knikspanning bereik word, sal 
elastiese lokale knik plaasvind. 
Sodra lokale knik plaasgevind het beteken dit nie die einde van die bruikbare sterkte 
van die element nie. Die element is steeds stabiel as gevolg van die stabilisasie deur 
trek- en skuifspannings wat in die vlak geinduseer word. Die element kan dus 
addisionele las dra met toenemende vervorming wat bekend staan as die na- knik 
sterkte. 
7.2.2. Vergelykings van Elastiese Lokale Knik 
Bryan [6] het 'n differensiaalvergelyking opgestel vir die bepaling van elastiese lokale 
knikspanning. Deur die defleksies as klein te beskou het by die differensiaal 
vergelyking opgelos en 'n vergelyking vir die bepaling van kritieke elastiese 
knikspanning verkry naamlik: 
= i
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7.2.3. Bepaling van Elastiese Lokale Knikspanning 
Die eerste stap in die bepaling van elastiese lokale knikspanning behels die bepaling 
van die sniteienskappe van die gekose snit. Die bepaling van die elastiese lokale 
knikspanning berus op 'n iteratiewe proses wat die volgende stappe behels. 
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Eerstens moet 'n waarde van die elastiese lokale knikspanning waarby knik moontlik 
sal plaasvind gekies word. Met die waarde van die swigspanning, f y , 
eweredigheidsgrens, fp, en Young se modulus, E0, bekend vanuit die bepaling van die 
materiaaleienskappe kan die platwydte- tot dikte verhoudings Wi i p, i en Wl i rp2 bepaal 
word. Die knildcoeffisient, k, word vanuit Tabel 7.1 bepaal. Met die knikkoeffisient, k, 
en Young se modulus, E„, bekend kan die elastiese lokale knikspanning deur middel 
van Vergelyking 7.1 bepaal word. Die waarde van f, word vergelyk met die gekose 
lokale knikspanningswaarde. Indien hierdie waardes nie ooreenstem nie moet 'n ander 
lokale knikspanningswaarde gekies word en die proses moet herhaal word. Hierdie 
proses moet herhaal word totdat die gekose knikspanning ooreenstem met die 
berekende elastiese lokale knikspanning. Indien die twee spannings ooreenstem word 
hierdie spanning as die elastiese lokale knikspanning aanvaar. 
Die resultate vir die bepaling van die teoretiese elastiese lokale knikspanning word in 
Tabel 7.2 aangetoon. Vir 'n volledig uitgewerkte voorbeeld vir die bepaling van die 
elastiese lokale knikspanning sien Bylae B. 
7.3. Bepaling van Onelastiese Lokale Knikspanning 
7.3.1. Inleiding 
In teenstelling met koolstofstaal is Tipe 3CR12 vlekvrye staal gelydelikswigtend van 
aard. Tot dusver is daar hoofsaaklik na die elastiese isotropiese materiaalgedrag van 
plate gekyk. Dit het egter belangrik geword om die onelastiese en anisotropiese 
materiaalgedrag ook in ag te neem om sodoende 'n bruikbare metode te vind om die 
na-knikgedrag van drukelemente te kan beskryf. 
Verskeie navorsers het ondersoek ingestel na die nie-lineere materiaalgedrag van plate 
om sodoende 'n meer eksakte onelastiese teorie voor te stel vir die ontleding van knik 
van onelastiese isotropiese stale. Vir die bepaling van die kritieke spanning vir 'n 
isotropiese plaat in die nie-lineere gebied, is die gebruik van plastisiteits-
reduksiefaktore voorgestel. Die algemene vergelyking vir die bepaling van lokale 
knikspanning word soos volg herskryf: 
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Verskeie teoriee is al ontwikkel vir die bepaling van die plastisiteits-reduksiefaktore 
vir verskillende tipes drukelemente. Bleich [5] het na die ortotropiese gedrag van plate 
gekyk wanneer die kritieke spanning bo die eweredigheidsgrens le en die volgende 
faktore vir verstyfde en onverstyfde elemente voorgestel: 
en 
= El 
7.3.2. Onelastiese lokale knikspanning 
In hierdie studie is die onelastiese ontleding deur middel van beide die tangens- as 
sekansmodulus ontledings gedoen. 
7.3.2.1. Tangensmodulus Ontleding 
Die bepaling van die kritieke spanning waarby knik plaasvind deur middel van die 
tangens modulus behels 'n iteratiewe proses wat die volgende stappe behels: 
`n Moontlike waarde vir die spanning waarby knik sal plaasvind word eerstens gekies. 
Met die waardes van die swigspanning, fy, eweredigheidesgrens, fp, en Young se 
modulus, Eo, bekend vanuit die bepaling van die materiaaleienskappe kan die 
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tangensmodulus deur middel van Vergelyking 2.6 bepaal word, deur gebruik to maak 
van die geraaide spanning. Die verlangde reduksiefaktor word deur middel van 
Vergelyking 3.15 bepaal. Met die plastisiteits-reduksiefaktor bekend kan die 
platwydte tot dikteverhoudings W hnii en W1 ,„12 bepaal word. Die nuwe knikkoeffisient, 
k, word vanuit Tabel 7.1 bepaal. Die waarde van die tangensmodulus tesame met die 
nuwe knikkoeffisient, k, word in Vergelyking 3.3 vervang en die waarde waarby 
onelastiese lokale knik moontlik plaasvind, word bepaal. Die moontlike onelastiese 
knikspanningswaarde word vergelyk met die gekose knikspanningswaarde. Indien 
hierdie twee spanningswaardes nie ooreenstem nie moet 'n nuwe moontlike 
onelastiese knikspannings waarde gekies word. Die bogenoemde proses word herhaal 
totdat die gekose knikspanningswaarde ooreenstem met die berekende 
knikspanningswaarde. Sodra die twee spanningswaardes ooreemstem word die proses 
gestop en die spesifieke waarde word aanvaar as die onelastiese 
knikspanningswaarde. 
Die resultate vir die bepaling van die onelastiese knikspanning deur middel van die 
tangensmodulus ontleding word in Tabel 7.2 aangetoon. Vir 'n volledige uitgewerkte 
voorbeeld van die bepaling van die onelastiese lokale knikspanning deur middel van 
die tangensmodulus kan in Bylae B gesien word. 
7.3.2.2. Sekansmodulus Ontleding 
Die bepaling van die kritiekespanning waarby knik plaasvind deur middel van die 
sekansmodulus behels 'n iteratiewe proses wat onder tangensontleding beskryf word. 
. 	 -- Die resultate vir die bepaling van die onelastiese knikspanning deur middel van die 
sekansmodulus ontleding word in Tabel 7.2 aangetoon. 'n Volledig uitgewerkte 
voorbeeld van die bepaling van die onelastiese lokale knikspanning deur middel van 
die sekansmodulus metode kan in Bylae B gesien word. 
86 
Tabel 7.1 Bepaling van Knilckoeffisient 
Geval Jr 
d, 	
._. — 	 0.25 
w 
d, 
0.25 < — 	 0.8 
w 
1 k = 4 k = 4 
2 en 3 i r 	 1 k=4   k= 5.25-5 cl-, 
w 
d 
I, <1 k=3.571," = 0.43 k= [4.82 –51,." 
w 
+ 0.43 
d 	 14 = 25 	 37W 	 f n 	 _ 	 n> 1 
43 	 192 	 nE„ 	 3 t 
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Tabel 7.2 Opsomming van teoretiese lokale knik resultate 
Snit Geometrie 
mm 
LOKALE KNIKSPANNING ( MPa ) 
Elasties Ontleding Onelastiese Ontleding 
H W D Youngs Modulus Tangens Ontleding Sekans Ontleding 
100 30 5 857 286 338 
100 30 10 1312 301 364 
100 30 15 1358 299 361 
100 30 20 1667 260 321 
100 40 5 410 247 289 
100 40 10 651 270 332 
100 40 15 862 282 334 
100 40 20 859 274 338 
100 50 5 292 221 252 
100 50 10 430 242 288 
100 50 15 597 258 312 
100 50 20 646 259 218 
100 60 5 190 167 186 
100 60 10 281 215 245 
100 60 15 387 237 280 
100 60 20 479 250 302 
100 70 5 133 117 133 
100 70 10 178 159 176 
100 70 15 298 219 245 
100 70 20 363 233 275 
100 80 5 100 85 99 
100 80 10 146 131 146 
100 80 15 221 191 211 
100 80 20 184 215 248 
100 90 5 77 64 76 
100 90 10 113 99 113 
100 90 15 159 143 158 
100 90 20 225 193 215 
7.4. Distorsionele Knikspanning 
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7.4. Distorsionele Knikspanning 
7.4.1 Inleiding 
Vir die berekening van die distorsionle knikspanning van 'n snit is daar van twee 
metodes gebruik gemaak. Vir die eerste berekening is daar gebruik gemaak van 'n 
rekenaarprogram genaamd THIN.WALL wat gebasseer is op die eindige strook 
analise. Die tweede stel berekenings behels die gebruik van die vergelykings wat in 
Hoofstuk 4 bespreek is. Daar word van 'n sigblad gebruik gemaak om hierdie 
berekenings te vergemaklik. 
7.4.2. Hancock se eindige strook program - THIN.WALL 
Hierdie program is deur die "Centre for Advanced Structural Engineering" by die 
Universiteit van Sydney ontwikkel. 
Die knik-analise wat in die program gebruik word is gebasseer op die eindige strook 
metode wat ontwikkel is deur Cheung [8]. Die toepassing van hierdie eindige strook 
metode tot knik is voorgestel deur Plank & Wittrick [27]. Die spesifieke styfheid en 
stabiliteitsmatrikse wat in hierdie program gebruik word, word volledig deur Hancock 
[13,14] bespreek. 'n Algemene beskrywing van die program word ook gegee deur 
Papangelis & Hancock [25]. 
7.4.2.1. Eindige Strookmetode 
Die eindige strookmetode is 'n variasie van die eindige elementmetode. Die eindige 
strookmetode verskil van die eindige elementmetode in die manier waarop 'n plaat in 
kleiner eenhede verdeel word vir analise asook die wyse waarop die 
verplasingsfunksie wat gebruik word om die vervorming van die stroke te beskryf 
gebruik word. Indien die eindige strookmetode op 'n I-snit soos in Figuur. 7.1 
toegepas word, sal die I-snit in langsrigtingstroke verdeel word soos getoon. 
Die langsrigting spanningsverspreiding in 'n strook word ook in Figuur 7.1 getoon. 
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o- 2 
Figuur 7.1 Die beginsel van die Eindige Strookanalise 
Die verplasingsfunksie wat gebruik word om die variasie in die langsrigting rigting te 
beskryf word as 'n hormoniese funksie aanvaar terwyl 'n polinomiese funksie gebruik 
word om die variasie in die dwarsrigting te beskryf. Die eindige strookmetode het 
gewoonlik 'n mag kleiner vergelykings om op te los as die eindige elementmetode. 
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Die eindigestrook metode knikanalise kan in die volgende matriksformaat voorgestel 
word: 
[K]{D} - X1G]{D} = 0 	 7.3 
waar [K] en [G] onderskeidelik die styfheid- en stabiliteitsmatrikse van 'n gevoude 
plaatsisteem voorstel, X,, is 'n lasfaktor teen knik onder die oorspronklike aanvaarde 
toegepasde spanning wat gebruik is om [G] op te stel. Die waardes van k waarvoor 
die determinant van die koeffisient van [D] verdwyn word eigenvektore genoem. 
Die THIN.WALL program kan gebruik word om beide lokale sowel as distorsionele 
knik van dunwandige strukture te ondersoek. 
`n Grafiek van knikspanning, a t, , teenoor half-golflengte X, verkry deur die eindige 
strook knikanalise vir 'n gelipde C-kanaal onderhewig aan 'n uniforme drukkrag, 
word in Figuur. 7.2 getoon. 
     
50 
  
sub 
(MPa) 
  
100 
 
1 15 
      
      
       
        
70 	 500 
X, (mm) 
Figuur 7.2 Knik van Kanaalsnit d.m.v die Eindige Strookprogram 
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Die eerste grafiese minimum kom voor by X = 70 mm en stel die lokale knik van die 
snit voor. Die lokale knikmode bestaan uit 'n vervorming van die web, flens en lip 
sonder dat die fles/web of die fles/lip verbinding beweeg. Die tweede grafiese 
minimum kom voor by X = 500 mm en stel distorsionele knik van die snit voor. By 
distorsionele knik vind daar wel beweging van die fles/web of fles/lip verbinding 
plaas. 
In sekere gevalle afhangende van die geometrie van die snit kan dit gebeur dat die 
distorsionele knikspanning laer is as die lokale knikspanning wat dan veroorsaak dat 
die distorsionele knikspanning die ontwerp sal oorheers. Die resultate verkry deur 
middel van die THIN. WALL analise word in Tabel 7.3 saamgevat. 
7.5. Handberekenings ( AS/AZN 4600 ) 
Alle ontwerpers het nie toegang tot hierdie tipe gesofistikeerde rekenaarprogramme 
nie of hulle wil dalk die distorsionele knikspanning van 'n wye reeks snitte bepaal wat 
nie deur ontwerpkaarte gedek word nie. 
Gere en Timoshenko [34] het 'n model ontwikkel deur van die torsionele 
buigknikteoriee gebruik te maak. Uit hierdie model is 'n aantal vergelykings 
ontwikkel vir die bepaling van die distorsionele knik. 'n Aantal vereenvoudigings 
soos in Afdeling 4.4.1 bespreek is is op hierdie analitiese vergelykings toegepas om 
dit sodoende makliker bruikbaar vir ontwerpers te maak. Die volledige afleiding van 
hierdie vergelyking is in Hoofstuk 4 bespreek. 
Die vergelykings wat in Hoofstuk 4 afgelei is laat toe vir die bepaling van die 
elastiese distorsionele knik van 'n snit. Die resultate word in Tabel 7.3 opgesom. 
n 
7.6. Onelastiese distorsionele knikspanning 
Omdat vlekvrye staal gelydelikswigtend van aard is, is dit van uiterste belang dat die 
onelastiese materiaalgedrag van vlekvrye staal in ag geneem moet word. 
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Deur werk van Lau [21] en Hancock [13,14] is die volgende ontwerpsvergelykings 
ontwikkel vir die bepaling van onelastiese distorsionele knikspanning vir koolstof 
staal. Uit die resultate van Tabel 7.3 is gevind dat die eksperimentele waardes goed 
vergelyk met die teoretiese waardes wat deur middel van die onderstaande 
vergelykings bepaal is. 
fid = fy (1 — fY   	 7.5 4f„„ 	 fod 2  
en 
f f 
fid fod 
	 Jod < 2y 	 7.6 
Die onelastiese distorsionele knikspanning word in Tabel 7.3 aangedui. 
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Tabel 7.3 Opsomming van Distorsionele knikspannings resultate. 
Snit Geometrie 
mm 
DISTORSIONELE KNIKSPANNING ( MPa ) 
Elastiese Ontleding Onelastiese Ontleding 
H W D Eindige Strook AS/ZNS 4600 Eindige Strook AS/ZNS 
4600 
100 30 5 256 267 222 231 
100 30 10 336 395 244 244 
100 30 15 406 503 260 274 
100 30 20 422 500 262 272 
100 40 5 254 254 219 221 
100 40 10 340 336 244 244 
100 40 15 426 468 262 269 
100 40 20 461 499 267 272 
100 50 5 221 201 198 194 
100 50 10 296 290 238 238 
100 50 15 403 398 256 256 
100 50 20 440 436 265 265 
100 60 5 166 156 164 156 
100 60 10 241 229 214 209 
100 .60 15 313 295 243 240 
100 60 20 384 365 256 253 
100 70 5 130 124 127 124 
100 70 10 193 182 187 180 
100 70 15 271 251 226 220 
100 70 20 329 304 244 138 
100 80 5 102 100 101 100 
100 80 10 157 148 156 146- 
100 80 15 222 207 205 197 
100 80 20 278 255 229 221 
100 90 5 83 82 88 82 
100 90 10 128 122 127 108 
100 90 15 174 163 181 171 
100 90 20  235 216 212 202 
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7.7 Swigsterkte van snitte 
7.7.1 Inleiding 
Soos vroeer beskryf beteken knik nie die einde van die bruikbare sterkte van die 
element nie. Die element besit nog steeds die vermod om addisionele las te dra. 
Hierdie verskynsel word na-knik sterkte genoem. Swigting van die element word 
finaal veroorsaak deurdat die swigsterkte van die element oorskrei word . 
Sodra knik in 'n element plaasvind is die voile dwarssnit oppervlak nie meer effektief 
nie. Daar vind 'n reduksie in die dwarssnit oppervlak van die element plaas soos in 
Afdeling 3.4 en 3.5 bespreek is. Die teoretiese swigsterkte word bepaal deur die 
effektiewe dwarssnit oppervlakte met die swigspanning te vermenigvuldig. 
7.7.2 Elastiese swigsterkte 
Die elastiese swigsterkte word bepaal deur f = fy en E = E0 te stel en dieselfde proses 
te gebruik soos in Afdeling 3.4 beskryf is om die effektiewe dwarssnitoppervlakte van 
die element te bepaal. Met die effektiewe dwarssnitoppervlakte bekend kan die 
swigsterkte van die element bepaal word. Die resultate word in Tabel 7.4 opgesom. 
7.7.3 Onelastiese swigsterkte 
Aangesien vlekvrye staal nie lineere materiaal gedrag toon is dit belangrik om die 
invloed daarvan op die swigsterkte van elemente te ondersoek soos in Afdeling 3.7 en 
3.10 beskryf word. 
7.7.3.1 Sekans ontleding 
Die onelastiese swigsterkte word bepaal deur f = f y en E = Es te stel en dan die selfde 
metode te volg soos in Afdeling 3.9 beskryf is om die effektiewe dwarssnitoppevlakte 
te bepaal en sodoende die onelastiese swigsterkte. Die resultate word in Tabel 7.4 
getoon. 
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7. 7. 3. 2 Tangens ontleding 
Die onelastiese swigsterkte word bepaal deur f = f y en E = Et te stel en dan die selfde 
metode te volg soos in Afdeling 3.9 beskryf is om die effektiewe dwarssnitoppevlakte 
te bepaal en sodoende die onelastiese swigsterkte. Die resultate word in Tabel 7.4 
getoon. 
Tabel 7.4 Opsomming van teoretiese swigsterkte resultate 
Snit Geometrie 
(mm ) 
SWIGSTERKTE ( kN ) 
Elasties Ontleding Onelastiese Ontleding 
H W D Youngs Modulus Tangens Ontleding Sekans Ontleding 
100 30 5 165 146.6 153.2 
100 30 10 174 153.5 164 
100 30 15 184 166.1 183.5 
100 30 20 194 179.3 185.2 
100 40 5 174 146.4 154 
100 40 10 185.9 155.5 167.6 
100 40 15 204 164.5 175.7 
100 40 20 214.2 182 198.2 
100 50 5 174.1 146.8 155.1 
100 50 10 192.5 157.2 167.5 
100 50 15 214.1 167.5 179.7 
100 50 20 234.9 183.6 199.3 
100 60 5 175.7 147 155.5 
100 60 10 193 157.4 168.3 
100 60 15 211.3 169 182.3 
100 60 20 236.7 184.1 200.6 
100 70 5 176 147 155.7 
100 70 10 194.9 157.3 168.5 
100 70 15 215 169.4 183.3 
100 70 20 239.9 184.3 201.2 
100 80 5 177.2 146.9 156 
100 80 10 196 157.1 168.5 
100 80 15 216.1 168.9 183 
100 80 20 241.9 183.9 201.4 
100 90 5 179.1 147.4 157.1 
100 90 10 198.1 157.4 169.9 
100 90 15 218.7 168.6 184.2 
100 90 20 244.8 183.4 202.6 
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HOOFSTUK 8 
Opsomming van Resultate en Gevolgtrekkings 
8.1. Inleiding 
Die doel van hierdie verhandeling was om basiese agtergrond inligting te verkry wat 
sal kan hydra tot die opstelling van 'n meer volledige ontwerpspesifikasie vir die 
effektiewe strukturele aanwending van vlekvrye staal. In hierdie verhandeling is Tipe 
3CR12 vlekvrye staal gebruik. Hierdie studie het gehandel oor die bepaling van beide 
lokale knikspanning asook distorsionele knikspanning om sodoende te kan bepaal of 
die ontwerpsvergelyking wat uit koolstofstaal ontwikkel is wel op vlekvrye staal van 
toepassing gemaak kan word en indien nie watter aanpassing gemaak moet word. 
8.2. Materiaaleienskappe 
Die eksperimentele werk wat in Hoofstuk 2 bespreek is toon dat Tipe 3CR12 vlekvrye 
staal nie-lineer en anisotropies van aard is. Die Ramberg-Osgood kurwepassing wat 
deur Hill [15] en Wang [40] gewysig is en later deur van der Merwe [36] aangepas is, 
is in hierdie studie gebruik is het bevredigende resultate gelewer. 
Vir die bepaling van die materiaaleienskappe van Tipe 3CR12 vlekvrye staal is druk 
en trektoetse in beide die langs- en dwarsrigtings van die plate gedoen en aangesien 
Tipe 3CR12 vlekvrye staal geleidelikswigtende van aard is wat in teenstelling is met 
koolstofstaal. Die meganiese eienskappe is bepaal soos in Hoofstuk 2 bespreek. Die 
resultate wat verkry is word in Tabel 2.1 opgesom. Die volgende waardes is in hierdie 
studie gebruik: 
E0 = 196.2 GPa 
	 fY = 319.6 MPa 	 fp = 227.5 MPa 
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8.3. Die Knik van Struktuurdele 
8.3.1. Elastiese lokale knik 
Vanuit sy ondersoeke het Bryan [6] 'n differensiaalvergelyking opgestel vir die 
bepaling van elastiese lokale knik. Deur die differensiaalvergelyking op to los kan die 
elastiese lokale knikspanning bepaal word deur middel van: 
kg 2 E0i ty 
	 8.1 
12(1 –,u 2 )04/) 
Die resultate vir die teoretiese en eksperimentele waardes van die elastiese lokale 
knikspanning kan in Tabel 8.1 gesien word. 
Uit grafiek 1- 4 kan gesien word dat die teoretiese elastiese lokale knikspanning wat 
bepaal is deur beide die SABS 0162-2 (30) asook die SABS 0162-4 (30) goed 
D 
vergelyk met die eksperimentele resultate vir — < 0.15. Dit is egter ook verder baie 
duidelik dat dat die eksperimentele resultate begin afwyk vanaf die teoretiese 
D 	 D 
waardes vir — > 0.15 (soos die flense groter word). Vir — > 0.15 is die bogenoemde 
twee kodes konserwatief van aard en word die teoretiese knikspanning heelwat 
oorbepaal en vergelyk die teoretiese waardes nie meer goed met die eksperimentele 
resultate nie. 
Uit grafiek 4 (lip 20 mm ) kan gesien word dat kolom 100 x 70 x 20 by `n heelwat 
laer spanning geswig het as wat deur enige van die kurwes voorspel is. Die opstelling 
van hierdie kolom was egter moeilik en die lae lokale knikspanning kan toegeskryf 
word aan eksentrisiteit wat ontstaan het. 
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8.3.2. Onelastiese Knikspanning 
Vir die bepaling van die kritieke knikspanning van isotropiese plate in die nie-lineere 
gebied word daar van plastisiteits-reduksiefaktore gebruik gemaak en word die 
knikvergelyking soos volg oorgeskryf: 
kit Eo ri 
f„ – 	  
12(1–p1
11)2 
t ) 
	 8.2 
Die resultate vir die bepaling van die teoretiese waardes van die onelastiese 
knikspanning volgens beide die Tangens en die Sekans ontledings word in Tabel 8.1 
gegee. 
D Uit grafiek 1-4 kan dit gesien word dat vir — < 0.15 die teoretiese knikspannings 
w 
waardes baie goed vergelyk met die eksperimentele waardes vir beide die elastiese as 
onelastiese ontledings. Vir —D > 0.15 kan gesien word dat die eksperimentele 
w 
resultate nie meer goed vergelyk met die elastiese ontledings nie. Dit is duidelik uit 
grafieke 1-4 dat die eksperimentele resultate baie beter vergelyk met die onelastiese 
ontledings wat gebruik maak van die plastisiteits-reduksiefaktore. Uit grafieke 1-4 
bleik dit ook duidelik dat die E t-ontleding die beste passing tot die eksperimentele 
resultate lewer. 
Uit grafiek 1-4 kan ook gesien word dat vir baie groot —D waardes die eksperimentele 
w 
lokale knikspanningswaardes selfs laer is as die Et-ontledingswaardes. Hierdie 
verskynsel kan toegeskryf word aan die feit dat lokale knik in die lip plaasvind wat 
veroorsaak dat knik in die drukflens geinduseer word, wat tot die gevolg het dat die 
drukflens by 'n laer as verwagte spanning knik. 
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Tabel 8.1 Opsomming van teoretiese en eksperimentele lokale knik resultate 
Snit 
Geomonotrie 
LOKALE KNIKSPANNING ( MPa ) 
Elasties Ontleding Onelastiese Ontleding 
H W D Youngs Modulus Tangens Ontleding Sekans Ontleding Eksperimenteel 
100 30 5 857 286 338 250 
100 30 10 1312 301 364 268 
100 30 15 1358 299 361 272 
100 30 20 1667 260 321 284 
100 40 5 410 247 289 283 
100 40 10 651 270 332 260 
100 40 15 862 282 334 287 
100 40 20 859 274 338 270 
100 50 5 292 221 252 248 
100 50 10 430 242 288 
100 50 15 597 258 312 278 
100 50 20 646 259 218 
100 60 5 190 167 186 210 
100 60 10 281 215 245 265 
100 60 15 387 237 280 272 
100 60 20 479 250 302 230 
100 70 5 133 117 133 145 
100 70 10 178 159 176 219 
100 70 15 298 219 245 227 
100 70 20 363 233 275 249 
100 80 5 100 85 99 121 
100 80 10 146 131 146 204 
100 80 15 221 191 211 235 
100 80 20 184 215 248 235 
100 90 5 77 64 76 104 
100 90 10 113 99 113 185 
100 90 15 159 143 158 213 
100 90 20 225 193 215 210 
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8.4. Distorsionele knikspannings 
8.4.1. Distorsionele knikspannings – Elastiese ontleding 
Die elastiese distorsionele knikspanning is op twee wyses bepaal. Die eerste metode 
behels die gebruik van die Australian/New Zealand Standard 4600 (AS/NZS 4600). 
Die resultate wat verkry is deur middel van die metode word in Tabel 8.2 saamgevat. 
Die tweede metode behels die gebruik van 'n rekenaar program genaamd 
THIN.WALL wat gebruik maak van die eindige strook analise vir die bepaling van 
die distorsionele knikspanning. Die resultate verkry vanuit die program word in Tabel 
8.2 saamgevat. 
Van uit grafieke 5-8 kan gesien word dat vir —D < 0.15 die eksperimentele 
distorsionele knikspanningswaardes goed vergelyk met die elastiese distorsionele 
knikspanningswaareds van beide die bogenoemde twee ontledings metodes. Dit is 
egter ook duidelik dat vir —D > 0.15 die eksperimentele distorsionele 
knikspanningswaardes begin afwyk van beide die elasties ontledingskurwes. Die 
resultate word in Tabel 8.2 opgesom 
8.4.2. Distorsionele knikspanning – Onelastiese ontleding 
Die onelastiese distorsionele knikspanning is ook deur middel van twee metodes 
bepaal, naamlik Australian/New Zealand Standard (AS/NZS 4600) en die 
THIN.WALL programe. Die onelastiese distorsionele knikspanning is dan soos volg 
bepaal. Daar is besluit om van die onderstaande vergelykings wat vir koolstofstaal 
ontwikkel is, te gebruik om sodoende die toepaslikheid daarvan op vlekvrye staal te 
bepaal. 
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Die resultate wat verkry is deur middel van die kode asook die eindige strookanaliese 
resultate word in Tabel 8.2 opgesom. 
D Vanuit grafieke 5 tot 8 kan gesien word dat vir — < 0.15 beide die elastiese sowel as 
die onelastiese ontledings goeie resultate lewer. Vir —D > 0.15 begin die 
eksperimentele distorsionele knikspanningswaardes afwyk vanaf die elastiese 
ontledingskurwes en lewer die onelastiese ontledingskurwes 'n baie beter passing tot 
die eksperimentele waardes. Die resultate word in Tabel 8.2 opgesom. 
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Tabel 8.2 Opsomming van alle teoretiese asook eksperimentele distorsionele knik 
resultate 
DISTORSIONELE KNIKSPANNING ( MPa ) 
Elastiese Ontleding Onelastiese Ontleding Eksperiment 
H W D Eindige St AS/ZNS 4600 Eindige St AS/ZNS 4600 
100 30 5 256 267 222 231 300 
100 30 10 . 	 336 395 244 244 290 
100 30 15 406 503 260 274 308 
100 30 20 422 500 262 272 294 
100 40 5 254 254 219 221 229 
100 40 10 340 336 244 244 272 
100 40 15 426 468 262 269 300 
100 40 20 461 499 267 272 290 
100 50 5 221 201 198 194 201 
100 50 10 296 290 238 238 * 
100 50 15 403 398 256 256 286 
100 50 20 440 436 265 265 * 
100 60 5 166 156 164 156 149 
100 60 10 241 229 214 209 212 
100 60 15 313 295 243 240 290 
100 60 20 384 365 256 253 264 
100 70 5 130 124 127 124 120 
100 70 10 193 182 187 180 169 
100 70 15 271 251 226 220 235- 
100 70 20 329 304 244 138 262 
100 80 5 102 100 101 100 110 
100 80 10 157 148 156 146 157 
100 80 15 222 207 205 197 201 
100 80 20 278 255 229 221 263 
100 90 5 83 82 88 82 74 
100 90 10 128 122 127 108 134 
100 90 15 174 163 181 171 153 
100 90 20 235 216 212 202 233 
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Grafiek 8. Opsomming van Distorsionele Knikspanning Resultate ( Lip 20 mm ) 
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8.4.3 Opsomming van Knikspanning resultate 
In die verlede is daar nie veel aandag aan distorsionele knikspanning gegee nie en is 
daar hoofsaaklik vir lokale knikspanning ontwerp. Daar is egter gevind uit hierdie 
studie, so ook uit ander, dat afhangende van die geometrie van die snit die 
distorsionele knikspanning van sekere elemente laer is as die lokale knikspanning. 
In grafieke 9-12 word die eksperimentele lokale knikspanning sowel as die 
distorsionele knikspannings waardes met mekaar vergelyk. Die eksperimentele 
resultate word in Tabel 8.3 opgesom. 
Uit grafiek 9-12 kan gesien word dat die distorsionele knikspanning van die sekere 
kolomme laer is as die lokale knikspanning. 
Van uit grafiek 12 kan gesien word dat geen een van die kolomme knik as gevolg van 
distorsionele knikspanning nie. Die rede hiervoor is dat die flens groot is en dus sal 
die kolomme as gevolg van lokale knikmodusse faal en nie distorsionele knikmodusse 
nie. 
Dus die vinnige en akkurate bepaling van beide die lokale knikspanning sowel as die 
distorsionele knikspanning van enige snit is van uiterste belang om sodoende te kan 
bepaal watter spanningsmodusse die ontwerp sal oorheers. Distorsionele knikspanning 
kan dus nie geIgnoreer word nie, omdat die distorsionele knikspanning in sommige 
gevalle selfs laer is as die onelastiese lokale knikspanning. In Tabel 8.3 word die 
eksperimentele lokale knikspanningswaardes met die distorsionele knikspannings 
waardes vergelyk. Uit Tabel 8.3 kan gesien word dat die distorsionele knikspannings 
waardes van sekere van die kolomme wel laer is as die lokale knikspannings waardes 
soos voorspel is. Dit is dus van uiterste belang dat beide die onelastiese lokale- as 
distorsionele knikspannings waardes bepaal moet word wanneer daar met vlekvrye 
staal gewerk word om sodoende sekerheid te verkry watter knikmodus die ontwerp sal 
oorheers. 
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Die gebruik van die plastisiteits-reduksiefaktote vir die bepaling van die onelastiese 
knikspanning soos in die geval van vlekvrye staal het baie goeie resultate gelewe, as 
die teoretiese waardes met die eksperimentele waardes vergelyk word. 
Die gebruik van die vergelykings vir die bepaling van die onelastiese distorsionele 
knikspannings wat uit koolstofstaal ontwikkel is het baie goeie resultate gelewer, as 
dit van toepassing op vlekvrye staal gemaak word. 
Dus die bepaling van beide die lokale as distorsionele knikmodusse is van uiterste 
belang soos dit uit hierdie studie geblyk het. Aangesien die knikmodus afhanklik is 
van die geometrie van die snit is die vinnige en akkurate bepaling van beide 
knikmodusse baie belangrik om to kan bepaal watter knikmodus die ontwerp sal 
oorheers. Die voorafgaande bepalings metodes het goeie resultate gelewer en die 
gebruik daarvan word hoogstens aangeraai. 
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Tabel 8.3 Opsomming van eksperimentele knik resultate 
Snit 
Geomonotrie 
Lokale knik 
Eksperimenteel 
Distorsioneel 
Eksperiment 
H W D MPa MPa 
100 30 5 250 300 
100 30 10 268 290 
100 30 15 272 308 
100 30 20 284 294 
100 40 5 283 229 
100 40 10 260 272 
100 40 15 ' '0 -° 28T's 300 
100 40 20 ' 270  290 
100 50 5 248 _201 
100 50 10 * * 
100 50 15 278 286 
100 50 20 * * 
100 60 5 210 149 
100 60 10 265 212 
100 60 15 272 290 
100 60 20 230 264 
100 70 5 145 120 
100 70 10 219 169 
100 70 15 227 235 
100 70 20 249 262 
100 80 5 121 110 
. 	 . 	 ,  
100 80 10 204 157 ik 	 , 
100 80 15 235 s 201 
100 80 20 235 263 
100 90 5 104 
100 90 10 185 134-.  
100 90 15 213 , 	 ,, 	 153 v 
100 90 20 210 233 
Laagste knikspanningswaarde 
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8.5 Swigsterkte van Kolomme 
8.5.1 Elastiese ontleding 
Die elastiese swigsterkte is bepaal soos in Afdeling 7.7.2 beskryf is en die resultate 
word in Tabel 8.4 opgesom 
Vanuit grafieke 13-16 kan gesien word dat die elastiese ontleding konserwatief van 
aard is en die swigsterktes van die kolomme heelwat oorbepaal. Vir klein waardes 
vergelyk die eksperimentele swigsterktes redelik met die teoretiese swigsterktes. Soos 
uit Afdeling 7.7.2 bepaal is. Soos —D egter styg wyk die eksperimentele swigsterktes 
w 
baie van die teoretiese waardes of en lewer die elastiese ontleding nie meer goeie 
resultate nie. Die resultate word in Tabel 8.4 opgesom. 
8.5.2 Onelastiese ontleding 
Die onelastiese swigsterkte is bepaal soos in Afdeling 7.7.3 beskryf is en die resultate 
word in Tabel 8.4 opgesom. 
Vanuit grafieke 13-16 is dit duidelik dat die gebruik van die plastisiteits- 
reduksiefaktore soos beskryf in Afdeling 7.7.3 'n baie beter passing tot die 
. D 
eksperimentele swigsterktes lewer. Uit die grafieke kan gesien word dat vir kle in — 
w 
waardes die E s ontleding beter vergelyk met die eksperimentele resultate. Vir groter 
—
D 
waardes vergelyk die eksperimentele resultate weer beter met die E t ontledings 
waardes. Die resultate word in Tabel 8.4 opgesom. 
In grafiek 13 kan gesien word dat die swigsterkte van kolom 100x90x6 baie laag is, 
dit word toegeskryf aan eksentrisiteite wat ontwikkel het as gevolg van swak 
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afwerking van die ente van die kolom wat nie-uniforme druk verspreiding oor die 
kolom veroorsaak het. 
Tabel 8.4 Opsomming van teoretiese en eksperimentele swigsterkte resultate 
SWIGSTERKTE ( kN ) 
Elasties Ontleding Onelastiese Ontleding Eksperiment 
H W D Youngs Modulus Tangens Ontleding Sekans Ontleding 
100 30 5 165 146.6 153.2 130 
100 30 10 174 153.5 164 143 
100 30 15 184 166.1 183.5 168 
100 30 20 194 179.3 185.2 181 
100 40 5 174 146.4 154 160 
100 40 10 185.9 155.5 167.6 160 
100 40 15 204 164.5 175.7 161 
100 40 20 214.2 182 198.2 189 
100 50 5 174.1 146.8 155.1 128 
100 50 10 192.5 157.2 167.5 170 
100 50 15 214.1 167.5 179.7 162 
100 50 20 234.9 183.6 199.3 180 
100 60 5 175.7 147 155.5 165 
100 60 10 193 157.4 168.3 193 
100 60 15 211.3 169 182.3 194 
100 60 20 236.7 184.1 200.6 175 
100 70 5 176 147 155.7 * 
100 70 10 194.9 157.3 168.5 180 
100 70 15 215 169.4 183.3 200 
100 70 20 239.9 184.3 201.2 202 
100 80 5 177.2 146.9 156 139 
100 80 10 196 157.1 168.5 172 
100 80 15 216.1 168.9 183 201 
100 80 20 241.9 183.9 201.4 201 
100 90 5 179.1 147.4 157.1 64 
100 90 10 198.1 157.4 169.9 170 
100 90 15 218.7 168.6 184.2 202 
100 90 20 244.8 183.4 202.6 202 
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8.5.3 Opsomming van Swigsterkte resultate van Kolomme 
Die gebruik van die plastisiteits-reduksiefaktore vir die bepaling van die onelastiese 
swigsterkte van kolomme lewer baie beter resultate as die elastiese ontledings. Daar is 
D gevind dat vir klein — waardes al die ontledingsmetodes redelike goeie resultate 
w 
lewer, dit is egter vir groter —D waardes dat die eksperimentele waardes begin afwyk 
w 
en lewer die Et ontleding die beste resultate. 
Daar is ook verder gevind dat die meganisme van knik nie so 'n groot rol op die 
swigsterkte van die kolomme gehad het nie en dat beide metodes bevredigende 
resulate lewer. 
8.6. Aanbevelings vir verdere studies 
Die skrywer sal aanbeveel dat 'n verdere studie gedoen moet word om to sien watter 
invloed die lengte van 'n drukelement op die knikmodus het. Daar moet bepaal word 
of die lengte van 'n'drukelement die distorsionele knikspanning beinvloed of al dan 
nie. Asook 'n studie van die invloed van die interaksie tussen algehele knik en 
distorsionele knik van drukelemente. 
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1 
AANHANGSEL A 
IFFERENSIAAL VERGELYKING VIR DIE KNIK VAN DUN PLATE 
Dun plaat word onderwerp aan verskeie kragte, N = at in die 
lak van die plaat. By kromrekking vind daar klein dwars-
erplasings w loodreg op die viak van die plaat plaas. Die 
20 
orm van die verplasings hang of van die tipe belastings. • 
ierdie defleksies wat tydens kromtrekking ontstaan veroorsaak 
nterne buigmomente in die plaat met gepaardgaande skuifkragte. 
. INVLAK KRAGTE 
iguur Al en Figuur A2 toon '11 element dx dy voordat en nadat 
romtrekking plaasgevind het. 
mdat die defleksies en hoeke klein is, is: 
CO6 
aW
77 cab a w = ay 1 
tna-f ewewigsvoorwaardes is: 
'ewig in die x-rigting. 
3N 	 au y (N x + --5
-1dx)dy - N x. dy + (N
Yx 	 ay
x 
+ 	 du)dx - N yx dx 	 0 . 	 -  
t vereenvoudig na 
au x 	 aN yx  _ 0 
3x 	 ay 
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N I X. 
X 
veApta6ing = u 
tlX 
V 
veiLptazing = 
N i f x  ;Max 
d 
du 
vetp-ectz.ing = 
FIG1JUR A. 1 BELASTLNGS EN VERPLASLNGS VAN `ri PLAT PT—AAT 
;Iv 	 ; N 
;V 	 d _u ( ou l " 11 	 NU + 	 dy o 
FIGUUR A.2 INVLAK KRAGIE EN VERPLASINGS VAN '11 GEBUICI)E PLAATELEMENT 
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wewig in die y-rigting lewer 
aN 	 aN 
- o 
az y  
gewig in die z-rigting. 
adat die defleksies en hoeke klein is, is: 
. 	 aw 	 3w 44n 	 = -- ax 	 ax 
Le projeksie van die Ai x kragte in die z-rigting lewer 
aN 
(N X + 	 zd Law 
	
a2L0_, 
	
aX X (-g— 	
aW 
T-0-04X)dy 	 Al 	 —du x ax 7 
!ur slegs die laer orde terme van N x to behou vereenvoudig 
.t na 
32 w 
Nx ax  --Tdxdy 
e N kragte in die z-rigting lewer 
N a° u dxdy y x 2 
N 	 kragte in die z-rigting lewer 
xy 
a 2 W  N
xy axaydxd y  
2 
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N kragte in die z-rigting lewer 
N 	 32w dxdy . yx axay 
it die 4 komponente bymekaar te tel en N yx  = Nxy  te stel en •   
laf momentewewig om die z-as kry ons die z-komponent van die 
3lak kragte. 
N z a 2 co 	 2N x ,,
'
a 2 43 	 14_3 2 w 
(—TT= 	 a(ay 	 --1-17—)dxdy   3 
UITVLAK KRAGTE 
buigmomente en skuifkragte wat ontstaan as gevolg van 
aatelement wat buig, word apart getoon in Figuur A3 
z-komponent van die skuifkragte is: 
an y 	 ;(2, 
(: 	
---I)dxdv 
- 3x 	 ay 	 - 
-
gelykings (3) en (4) lewer die volledige vergelyking vir 
.gte ewewig in die z-rigting. 
30 	 an 	 a'w 	 a 2 w 	 a'w x 
--- N 	 + 2N 	 + N 	 0 	  5 
'az 	 ay 	 x 	 xy 3x3y 	 au 2 
entewewig om die x-as lewer: 
. 	 am 	 am 
(m 	 x gdx)dy + M dy + M dx - (M + --Idu)dx xy 	 @x 	 xy 	 ay 
an 
(0 + — 1dy)dxdy = 0 
- Y 	 0 Y 
4 
127 
FIGUUR A.3 UITVLAK KRAGTE. MOMENTE EN SKUIFKRAGTE OP 
t GEBUIGDE PLAATELEMENT. 
FIGUUR A.4 VERBAND TCSSEN MOMENTE EN VERPLASINGS. 
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Deur hoer orde terme weg to laat vereenvoudig dit na 
am , 	 am 
0 az 	
-Y 
Momentewewig om die y-as lewer 
am 	 am 
x + 	 = 0 
ax 	 ay 	 —x 
Vergelykings (6) en (7) se afgeleides met betrekking tot y en x 
respektiewelik word bymekaar getel en M 	 M yx 	 xy 
• 3 2 m x 	 a2m XV 	 a2m 
axe + 2 axay 	 a y 2 
an 	 an 
x + 
ax 	 ay 	  8 
Vergelvkings (3) en (8) word bymekaargetel 
a 2 m 	 . 2 2 m 	 2A/ 	 a 2 W 	 a 2 W 
+ 	 — 
axe 	 3xy 	 ay2 - 	 (N X -572"  + 2N Xy axay 
a 2 W 
+ N
2Y2 	
... 9 
3: VERBAND: TUSSEN MOMENTE EN VERPLASINGS 
Die verband tussen die momente M 	 M
Y 
 en M
xy  en die verplasing 
w kan afgelei_word en is soos volg:. 
t/2 
M
x 	
= 	 f 	 *azdz 
-t/2 	 x 
t/2 
M 	 = 	 f 	 c 	 zdz 
-t/2 
t/2 
M 	 = 	 f 	 T 	 zdz 
	
xY 	 -t/2 	 x Y 
	  10 
	  11 
	
 12 
129 
6 
7 
Vir dun plaat is die z-komponent van die spannings klein 
relatief tot die x- en y-rigting se spannings en kan weggelaat 
word. Die verband tussen spanning en vervorming is bekend. 
• 	 1, E x = -Et x - vc y ) 
E y = -1E (c y - va x ) 
y 	 = 2(1+v)  
x y E 	 Xy 
wat in terme van spannings vereenvoudig na 
1-v2
(E x + VE ) 
a - 1 77)7(c y 	 vc) 
E  
xy 
- 	
(-1+v) Y xy 
	  
13 
	  14 
	  15 
4. VERBAND TUSSEN VERVORMING EN VERPLASING 
au 
ex ax 
aV 
Y 
= 
 ay 
	
g au 
	 ay . 
	
xy ay 	 ax 
	  
16 
	  17 . 
	  18 
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z 
FIGUUR A.5 VERPLASINGS VAN 'n GEBUIGDE PLAATELEMENT. 
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Omdat die pleat dun is en buigdefleksies klein is, word aange-
neem dat plat vlakke plat bly en dat die middelvlak onvervorm 
bly na die verplasing w. 
aw 
= az 
aw 
-z 
 
a y 
  
19 
70 
  
  
Deur vergelykings (19) en (20) in vergelykings (16), (17) en (18) 
te vervang kry ons die volgende verband tussen vervorming in 
terme van die verplasing w. 
32 w 
E
X 	 Z Tz2- 
a2W 
E, - Z ay2 
a z w y
xy = -2z axay 
	 21 
	 22 
	 23- 
Deur vergelykings (21), (22) en (23) te - vervang in vergelyking 
(13) en te integreer volgens vergelyking (10), (11) en (12) kry 
ons: 
, 	 l? E 1 3 2 w 	 ,14.1)f t 
	 z2dz M x T=UT'TZT 
	
- aY 4 
- t/2 
a2 	 s2, 
	
M
x 
= 	
T 
+ 	 ) 
ay2 
	
aar D - 	 Et3  121-1-V 2 ) 
	 24 
	 25 
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My  • 	
• 
- 	
a
2 W 	 a 2 W D(TrIT + VT7T) 
-1)(1-y) 32w 
xy 	 :ay 
Vervang die toepaslike afgeleides van vergelyking (25), (26) en 
(27) in vergelyking (9).. 
3 4 W 	 3 4 W 	 1 	 32W 	 n2w 	 a2W 
- ,(N 	 + 2N 	 ' 
	 28 * ax 	 TTITTT -5-77 	 v x x 	 xy3x3y 	 N y 7-67 ) 
Wanneer slegs t aksiale belasting in die x -rigting aangewend • 
word soos by balke waar die kante vry opgeleg is, is 
N = N
xy = 0 en N x at waar N positief is in druk. 
Vergelyking (28) vereenvoudig na: 
a4Wa4w. 	 a4 w 	 a ta2 w 
+ 2 3x 2 3y 2 	 3y 4 	 123x2 	 0 	 29 
Dit is die algemene differensiaalvergelyking vir die knik van 
plate. 
GRENSVOORWAARDES 
Vir reghoekige plate in snitte word die rante so ondersteun dat 
daar geen defleksies en geen buigmomente is nie. 
(U) x = 0,2 1' 
 
	
30 
(W) 	
= 
	 31 
u=0,6  
26 
27 
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a 2 w 	 va w ) ( 	 + 	 = 0 
. 	 az 	 ay x=0,a 
,aw 	 v,3 2 c0 ) 0 layz 	 az 2 x=0,6 
6. OPLOSSING VAN DIE DIFFERENSIAALVERGELYKING 
t Oplossing vir die differensiaalvergelyking is: 
M7X 	 n7y 	 m = 1,2,3,... w= we n --- 44.n 
mn 
4, 	
ab 	 n = 1,2,3,... 	 34 
Deur die toepaslike afgeleides van vergelyking (34) in vergely-
king (29) to vervang kry ons: 
4 	 2 M7 ((-- MIT ) + 2 ( —) ( n7 ) a 	 a 
at wri. iT( -67) 2  / W = 0 	 35 
waaruit volg dat: 
a = 7 2 D 	 m 	 2 	 2 a 	 n. 
	
f( —a ) 	 + 	 ( )it ) + i —m ) (F) 1 	 36 
a = 	
2 
7T2E 
	 iti2 fi mb i 2 + 2n 2 + n 4 (A) } 
	  12( 1-v2) 
	 " a ' 	
37 
Die laagste waarde van m en n moet gevind word wat die laagste 
karakteristieke spanning a gee. Dit is duidelik dat die laagste 
waarde n = 1 die laagste kritieke spanning act sal gee, dit is 
een halwe golf in die dwars rigting. 
7 2 kE 	 t 2 a 	 - 
cA 	 12(1-v 2 ) (  
	 38 
32 
33 
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waar k. (mb 	 a )
' 
a 
Vir tn lang plaat is die laagste waarde (a = 4 om die laagste 
kritieke spanning a 	 to gee. 
Figuur A6 toon aan dat die kritieke knikspanning in minimum is 
wanneer die plaatlengte 
	 veelvoud is van die breedte, m gee 
die aantal halwe golwe in die langsrigting. Dit is dus duidelik 
dat die minimum kritieke spanning bereik word by k = 4. 
2 E 
	 2 
a CA - 3(1-v2) ( 	 39 
Vergelyking (38) en (39) is afgelei met behulp van die klein-
defleksie-teorie met die veronderstelling dat die defleksie 
by knik kleiner is as die dikte van die plaat. Hierdie verge-
lyking gee goeie resultate vir smal dik plate waar knik nie 
plaasvind voordat 
	 materiaal by sy strekgrens spanning is nie. 
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FIGUUR A.6 KNIKPATROON VAN '11 LANG PLAT PLAAT IN DRUK 
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FIGUUR A.7 KNIKKOEFFISIENTE VIR 'n EENVOUDIG OPGELEGDE 
REGHOEKIGE PLAT PLAAT IN DRUK. 
9 
8 
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Bylae B 
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Fy = 326MPa 
Fp = 232MPa 
Eo = 198000MPa 
r = 3.2mm 
h = H — (2r + —2) = 92mm 
w = W —[r + 2  +(r + 2 —t )1= 22mm 
t d = D, —(r + = llmm 
h 
—
t 
 = 57 .5 
w 
t
= 13.75 
D 
t 
= 6.9 
D. 
= 0.681 
t 
A = t[h + 2w + 2u + a(2 d + 2u)] = 284.95mm 2 
dus 
40, = 2A = 569.9mm 2 
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Elastiese Ontleding Eo 
  
fraai =1355MPa 
   
1/0.425E0 
= 0.644 	 – 5.1 
fraai 
 
en 
    
114.0E0  
Wiim 2 = 0.644 	 – 15.6 
fraai 
Geval...1 	 Geval...2 
W < Wm' 	 Wim 1 < W < Wim2 
Geval...3 
W Wm 2 
5.1<13.8<15.6 
td 3 
Is = -12 = 177 
Ia = 400t4[  W 10.425  
Wim 2 	 4 
 
= 454 
 
= 	 =0.39 
a 
Uit Tabel volg 
di 
k =[4.82 – 5-1I," + 0.43 = 1.43 
w 
 
dus 
Wlim liens = 0.644 
kaaa,E0 
	
9 .3 
fraai  
E k n-2 f – 	 nuut 	 2 — 1357 MPa 
12(1– ,u 2 )(1-1)) 
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Onelastiese Ontleding Es 
fraai = 362 MPa 
1.301 n— 
	 F 	 — 3.41 
log 
— 	
n-1 
	 — 52775 
1+ 0.002E0( fraai  
E0 
Fy 
) 
17= -4=0.219 
 
= 0.644\  
  
tikE„ 
5 .07 
fraa, 
en 
  
       
Wiim2 = 0.644 iikE 0 
fraa, 
—1557 
Is =
td3 
= 177 
12 
en 
i3 
W 	 0.425 
/a = 4001 3 [ 	 - 	 - 454 
Wim 2 
dus 
= 	 =0.39 
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k = [4.82 — 	 r " + 0.43 = 1.43 
dus 
Wi
kE s 
ii,„ flens = 0.644
„,‘„, 	
— 9.32 
f., 
dus 
f - 
k„,,,„ 71.2 E 
2 — 362 MPa 
12(1—,u 2 )(Et ) 
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Onelastiese Ontleding Et 
fraai = 295 MPa 
1.301 
n - [F, - 3.41 
log —Y -F 
fy E0 
E, - 	 - 33539 
fy + 0.002nEo 	  fy 
E, 
77 = 11 E = 0.326 0 
= 0.644110.42511E0 - 6.98 
fraai 
en 
Wlim2 = 0.644
14.077E0  
- 21.41 
fraai 
td 3 
= —12 = 177 
en 
	 ]3' 
	
[ W 	 110.425  /a = 400t 4 	 - 83 
	
Wim2 	 4 
dus 
I, = 
I S = 2.14 a 
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d. 
k = 5.25 — 	 = 1.84 
w 
li 	  Wii. flens = 0.644 k 	 — 14.5 
f
r/E0 
raai 
dus 
f - 
kir 2 E 
2 — 295 MPa 
12(1 — /./ 2 )( v) 
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